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Ricognizione 
e controllo degli armamenti 

/ satelliti da ricognizione sono il principale strumento mediante il quale 
sia USA che URSS intendono verificare il vicendevole risotto degli 
accordi SALTI. L'importanza di questo e di altri sistemi ai fini dei SALTII 



di Ted Greenwood 



Idue importanti trattati di controllo 
degli armamenti conclusi net mag- 
gio del 197! a Mosca, a seguito del- 
la prima tornata delle Conversazioni 
sulla limitazione dell'armamento strate- 
gico (SALT I, Strategie Arms Limita- 
tion Talks) ira USA e URSS, com- 
prendono entrambi talune clausole re- 
lative al problema delle verifiche. L'ar- 
ticolo 12 del trattato sulla limitazio- 
ne dei sistemi contro i mìssili bali- 
stici (ABM) stabilisce, per esempio, 
che: « !. Al fine di garantire il ri- 
spetto delle norme del presente trat- 
tato, le due parti si serviranno dei 
mezzi tecnici nazionali di verifica a 
disposizione di ciascuna... 2. Le due 
parti si impegnano a non interferire 
nei mezzi tecnici nazionali di verifica 
dell'altra parte... 3. Ciascuna delle due 
parti si impegna a non ricorrere a mi- 
sure deliberate dì mascheramento che 
impediscano la verìfica da parte dei 
mezzi tecnici nazionali dell'altra parte 
ai termini del presente trattato... » 11 
quinto artìcolo dell'accordo transitorio 
SALT L relativo a « certe misure ri- 
guardanti la limitazione dell'armamen- 
to strategico offensivo ». usa un lin- 
guaggio praticamente identico per sot- 
tolineare i medesimi tre punti. 

Quali sono dunque i « mezzi tecnici 
nazionali di verifica » di cui sì fa cen- 
no nei vari documenti? In qual modo 



questi sistemi vengono impiegati attual- 
mente da ciascuna delle due parti per 
verificare unilateralmente il rispetto o il 
mancato rispetto degli accordi SALT I 
dall'altra parte? Quale incidenza po- 
trebbe avere questa possibilità di reci- 
proca sorveglianza in vista degli ulte- 
riori patti di controllo degli armamen- 
ti, in particolare per quanto riguarda 
gli accordi che potrebbero scaturire 
dai negoziati SALT II attualmente in 
corso? 

Per tentare di dare una risposta a 
tali interrogativi, questo articolo dovrà 
di necessità soffermarsi soprattutto sul 
tema dei satelliti spia, giacché le prin- 
cipali restrizioni imposte da entrambi i 
trattati SALT I possono essere (e in- 
dubbiamente sono) sostenute dalla sor- 
veglianza condotta a mezzo di elemen- 
ti rivelatori installati appunto su siste- 
mi orbitanti di fotoricogrizione. Le re- 
strizioni primarie previste dai SALT I 
sono quelle che limitano a 200 le rampe 
missilistiche ABM in due sole sedi, si- 
tuate a grande distanza tra loro, che 
impongono un limile numerico sia ai 
missili intercontinentali con base terre- 
stre (ICBM, Intercontinental Ballistic 
Missiles), sia a quelli con base sotto- 
marina (SLBM, Submarine Launched 
Ballistic Missiles), che regolano la sosti- 
tuzione degli ICBM e degli SLBM an- 
tiquati con i nuovi SLBM e che vieta- 



no, infine, il cambio degli ICBM vec- 
chi, quelli leggeri, con t nuovi ICBM 
pesanti. 

Inoltre il trattato sugli ABM bandi- 
sce la sperimentazione di nuovi tipi dì 
sistemi ABM e di ogni altro sistema o 
componente funzionante « con modali- 
tà ABM ». La sorveglianza delle atti- 
vità di questo tipo comporta non sol- 
tanto l'impiego dei satelliti spia, bensf 
anche l'adozione di altri metodi specifi- 
ci per la verifica dei lanci missilistici. 
Ecco perché in questo articolo prende- 
remo in esame in secondo luogo siste- 
mi già più avanzati, quali i radar con 
base a terra dell'ultima generazione, i 
satelliti d'allarme precoce e gli elemen- 
ti di puntamento e inseguimento instal- 
lati a bordo di imbarcazioni. Si tratta 
di sistemi che rivestono particolare im- 
portanza nel quadro delle trattative e 
che non possono essere dimenticati 
ogniqualvolta si consideri l'eventualità 
che i SALT II portino all'adozione di 
restrizioni qualitative significative della 
missilistica strategica offensiva. 

ÌVonostante la segretezza ufficiale che 
nasconde quasi interamente alla 
pubblica opinione i programmi d'osser- 
vazione orbitale sia statunitense che so- 
vietica, è sempre possibile proporre al- 
cune considerazioni generali sulle pos- 
sibilità teoriche di tali sistemi e sulle 
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SATELLITE DA RICOGNIZIONE 




SATELLITE DI 
PREALLARME 



Ecco lo schema dei alatemi dì ricognizione e sorveglianza utiliz- 
zali attualmente dagli USA per verificare il rispetto da parte so- 
vietica delle clausole degli accordi SALT I. Generalmente i sa- 
telliti di foloricognisione americani vengono lanciati f dalla ba- 
se aeronautica Vandenberg in California) in orbita ellittica qua- 
si polare, con periodo orbitale di circa 90 minuti e perigeo (pun- 
to inferiore) dell'ordine di centosessanta chilometri. Il pili recen- 
te satellite d'osservazione statunitense (quarta generazione), uf- 
ficiosamente denominato Big Bird, riunisce in sé le due funzio- 
ni separate della fotografìa di sorveglianza di zona e della foto- 
grafìa a distanza ravvicinata, per cui deve restare in orbila per 
un periodo di tempo motto più lungo rispetto ai precedenti sa- 
telliti d'osservazione ravvicinala: finora i tempi orbitali sono in 
media pari a sette settimane- L'orbila di un satellite del gene- 
re rimane sostanzialmente fissa nello spazio durante la rotazione 
terrestre, cosi che all'osservatore al suolo sembra che il satelli- 
te si sposti sempre pili a occidente a ogni orbita successiva. In 
tal modo sotto il percorso orbitale del satellite trascorre la mag. 



gior parte della superficie terrestre. I satelliti americani di 
preallarme vengono invece di solito lanciati in orbite dì «par- 
cheggio », quasi equatoriali e quasi sincrone, fino a quote di 
circa 35 00(1 chilometri. Due di questi satelliti, lanciati in orbi- 
te uguali a forma di 8 sulla stessa longitudine fissa al di so- 
pra dell'oceano Indiano, ma intervallati di 12 ore, sono in gra- 
do di fornire la copertura ininterrotta con fotografia all'infra- 
rosso di gran parte dell'Unione Sovietica e dell'intera Cina (zo- 
na in colore chiarol. 11 pregio dei satelliti di preallarme, dal 
punto di vista del controllo degli armamenti, sta nella loro ca- 
pacità di sorvegliare i test missilistici. I puntini neri indicano 
l'ubicazione dei principali centri sperimentali di lancio sovietici ; 
le linee nere rappresentano la traiettoria tipica di un missile so- 
vietico sperimentale a lunga gittata. Sono inoltre illustrati sche- 
ma! icamente due tipi di radar americani usati per seguire i test 
missilistici russi: trasmittenti oltre -orizzonte ( puntini in colore! 
con le corrispondenti riceventi (cerchielli in colore*, e radar 
convenzionali con puntamento diretto (quadratini in colore). 



loro prestazioni pratiche. È noto, per 
esempio, che, a causa delle proprietà 
elettromagnetiche fondamentali dell'at- 
mosfera terrestre, i rivelatori installa- 
ti sui satelliti forniscono prestazioni li- 
mitate a tre « finestre spettrali »: le 
lunghezze d'onda della luce visibile, 
un'ampia banda dell'infrarosso attorno 
alla lunghezza d'onda dì otto micron, e 
alcune lunghezze d'onda radar. Con il 
passar degli anni, con l'aumentare delle 
dimensioni dei razzi vettori che con- 
sentono di mettere in orbita apparali 
strumentali sempre piti pesanti, è anda- 
to aumentando il numero degli elemen- 
ti di rivelazione, il loro potere risolven- 
te e la quantità di pellicola trasporta- 
ta. Contemporaneamente si sono fatti 
sempre più raffinati i sistemi di comu- 
nicazione e di conseguenza la quanti- 
tà e la qualità dei dati trasmessi. 

La misura qualitativa più utile di 
ogni sistema di fotoricognizione aerea 
o orbitale è la risoluzione al suolo, valo- 
re equivalente alle dimensioni dell'og- 
getto più piccolo che è possìbile distìn- 
guere con buon contrasto sulla super- 
fìcie della Terra. Per un apparecchio 
cinefotografìco diretto verso il basso 
sulla verticale, l'espressione delia risolu- 
zione al suolo, G, è data dall'equazio- 
ne G = A/ 300 FR, dove A è la quo- 
ta in piedi dell'aereo o del satellite, 
F la distanza focale dell'apparecchio 
(sempre in piedi), R la risoluzione to- 
tale della pellicola e dei dispositivi ot- 
tici in righe per millimetro, e 300 una 
costante numerica caratteristica delle 
unità usate per le altre quantità. 

Per citare un esempio recente di fo- 
tografìa spaziale, ricorderemo che la 
Fotocamera panoramica realizzata dalla 
Itek Corporation per le ultime tre mis- 
sioni Apollo, possedeva una distanza 
focale di due piedi e fotografava la su- 
perficie lunare da una quota di circa 
cento chilometri. Le foto cosi ottenu- 
te presentavano una risoluzione al suo- 
lo di circa un metro (sì veda l'illu- 
strazione alte pagine 20 e 21). Se si 
inseriscono questi dati numerici nella 
formula precedentemente descritta, si 
ottiene per il sistema una risoluzione 
ottica superiore a 180 righe per mil- 
limetro. 

A titolo di confronto ricorderemo 
altresì che è stato ufficiosamente comu- 
nicato che le fotocamere ad alta risolu- 
zione impiegate nell'ultima generazio- 
ne di satelliti d'osservazione dispongono 
di una distanza focale di oltre otto 
piedi (circa due metri e mezzo). Se si 
prendono gli otto piedi di distanza fo- 
caie e le centottanta righe per millime- 
tro di risoluzione ottica, si può calcola- 
re che per il sistema dato, a una quo- 



ta di 100 miglia (160 000 metri), la ri- 
soluzione al suolo è di 1.2 piedi (circa 
0,36 metri). In realtà vi è motivo di ri- 
tenere che la risoluzione di gran parte 
dei sistemi avanzati attualmente in eser- 
cizio sia anche migliore: già nel 1960 
gli esperti del settore parlavano del- 
l'imminente realizzazione di fotocame- 
re dell'areonautica militare statuniten- 
se che avrebbero avuto una distanza 
focale dell'ordine di 20 piedi (6 metri). 
Inoltre sono ormai disponìbili delle pel- 
licole fotografiche con una risoluzione 
notevolmente superiore a 180 righe per 
millimetro. Tuttavia è necessario stabi- 
lire un compromesso tra il potere ri- 
solvente e la sensibilità (o rapidità) del- 
la pellicola, giacché per la fotografia 
orbitale è necessaria una pellicola mol- 
to sensibile. 

Altro elemento che va preso in con- 
siderazione è l'apertura dell'obiettivo 
fotografico. Gli effetti della diffrazione 
pongono un limite massimo al potere 
risolvente di qualsiasi sistema ottico (li- 
mite mai raggiungibile in pratica, pe- 
rò). Tale limite è dato dal rapporto 
0,82d/XF, in cui d è l'apertura in pie- 
di e X la lunghezza d'onda in mil- 
limetri delie radiazioni alle quali è sen- 
sibile il sistema. Per un apparecchio 
fotografico con distanza focale di ot- 
to piedi (2,43 metri), un piede (30 cen- 
timetri) di apertura comporterebbe, al 
limite della diffrazione, un potere risol- 
vente di 180 righe per millimetro, nel- 
l'ipotesi che si stia lavorando in luce 
visibile a una lunghezza d'onda di 0,55 
micron. 

Per avere la certezza che il sistema 
ottico non sia limitato dalla diffrazio- 
ne, si ricorrerebbe in pratica a un'aper- 
tura molto più grande, per cui un'ap- 
parecchio con otto piedi di distanza 
focale e tre piedi di apertura (nell'ipo- 
tesi che si usi una pellicola con 180 
righe per millìmetro di potere risolven- 
te) fornirebbe una risoluzione ai suolo 
di 1,6 piedi da una quota di 160 chi- 
lometri. Con la medesima pellicola, un 
apparecchio avente distanza focale di 
20 piedi e apertura di cinque piedi da- 
rebbe una risoluzione al suolo di 0,7 
piedi. Per conseguire 0,5 piedi di ri- 
soluzione al suolo lo stesso apparecchio 
dovrebbe essere dotato di una pellicola 
con potere risolvente pari a circa 330 
righe per millimetro. 

Questi semplici calcoli si basano sul- 
l'assunto che il potere risolvente globa- 
le del sistema sia inferiore al fattore 
concomitante più scarso, che potrebbe 
essere il potere risolvente al limite del- 
la diffrazione per i dispositivi ottici op- 
pure il potere risolvente in righe per la 
pellicola. Inoltre ì risultati cosf otte- 



nuti non tengono conto dei vari limi- 
ti operativi, né prevedono la limitazio- 
ne intrinseca dalla risoluzione ai suolo 
rappresentata dalla dispersione della lu- 
ce nell'atmosfera, limitazione che, a 
cento miglia d'altitudine, corrisponde 
a qualche centimetro. Appare chiaro, 
nondimeno, che i più recenti satelli- 
ti di fotoricognizione statunitensi siano 
prossimi al raggiungimento di valori 
di risoluzione limitati solo dagli effetti 
atmosferici. 

La risoluzione al suolo non è comun- 
que la sola misura che determina il va- 
lore qualitativo dell'immagine, in quan- 
to caratterizza l'immagine stessa sem- 
plicemente sulla soglia dell'appena per- 
cettibile. Sulla percettibilità degli og- 
getti fotografati influiscono notevol- 
mente il colore e il contrasto lumino- 
so. Non meno importanti sono, sotto 
questo aspetto, l'angolazione dei raggi 
solari e il potere riflettente intrinseco 
dell'oggetto fotografato, giacché questi 
fattori influiscono sulla luminosità ap- 
parente dell'oggetto stesso. In lìnea di 
massima in fotografia è sempre più dif- 
ficile tentare di identificare un dato og- 
getto che non semplicemente indivi- 
duarlo. D'altro canto non è mai impre- 
sa molto ardua distinguere le forme al- 
lungate, per esempio le strade e i trac- 
ciati ferroviari, anche quando le loro di- 
mensioni stano di gran lunga al di sot- 
to della risoluzione calcolata al suolo. 

Per il richiamo dallo spazio delle in- 
formazioni di fotoricognizione gli USA 
impiegano attualmente due tecniche di- 
verse. La prima consiste nel rinvio al 
suolo della pellicola vera e propria per 
lo sviluppo e la stampa. Questo è un 
metodo che consente di conservare tut- 
te le informazioni contenute nel film e, 
quindi, si usa soprattutto per le foto- 
grafie ad altissimo potere risolutivo. La 
pellicola impressionata, espulsa dal sa- 
tellite, viene restituita al suolo in uno 
speciale contenitore di rientro che vie- 
ne intercettato, a metà percorso, da un 
aereo appositamente attrezzato, men- 
tre compie in paracadute l'ultima par- 
te della discesa (si veda l'illustrazione 
a pagina 16). 

Per le immagini a basso potere riso- 
lutivo, la pellicola può essere sviluppa- 
ta a bordo dello stesso satellite e quin- 
di analizzata da una telecamera o da 
un impianto laser. Le informazioni co- 
si raccolte vengono temporaneamente 
memorizzate e successivamente tra- 
smesse al suolo nel momento in cui il 
satellite sorvola uno dei tanti osserva- 
tori terrestri o navali sparsi sul nostro 
pianeta. È evidente che, per poter tra- 
smettere tutte le informazioni necessa- 
rie nel brevissimo arco di tempo in cui 
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il satellite resta nel raggio dell'osser- 
vatorio, si rende indispensabile un si- 
stema di comunicazioni con un'elevata 
velocità dì trasmissione dei dati. 

La pellicola impressionata, una voita 
rientrata a terra, deve essere sviluppa- 
ta con il massimo guadagno possibile e 
quindi interpretata. Con la medesima 
cura devono essere ricreate e quindi 



interpretate le immagini trasmesse agli 
osservatori. Con il potere risolutivo al 
suolo misurato in pollici e in piedi e 
con il potere risolutivo della pellicola 
misurato in centinaia di righe per mil- 
limetro, è evidente che ottenere gli in- 
grandimenti dei fotogrammi e passare 
alla loro interpretazione richieda un 
notevole dispendio di mezzi e di tem- 
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Un sistema di sorveglianza di zona analogo a quello usalo per i primi satelliti da ri- 
cognizione statunitensi Samos è qui rappresentato mediante lo schema del meccanismo 
interno di un Lunar Orbiter, il veicolo spaziale impiegato per il rilevamento fotografico 
dalla superficie lunare in rista della scelta dei possibili luoghi di allunaggio per l'Apol- 
lo, In entrambi i sistemi la pellicola viene impressionala e quindi sviluppata dai dispo- 
sitivi ottici e di sviluppo contenuti nel sottosistema della fotocamera; quindi le loto 
sviluppate vengono analizzate da una telecamera che trasforma l'immagine in segnali 
radio che vengono trasmessi a terra. Tanto per il Lunar Orbiter quanto per i Samos 
le fotocamere sono state prodotte dalla Easlman Kodak, mentre gli analizzatori tele- 
visivi sono stati realizzati dai Laboratori CBS, della Columbia Broadcasting System. 



po. È da credere anzi che ormai, tan- 
to nell'URSS quanto negli USA, la fo- 
tointerpretazione rappresenti un'impre- 
sa gigantesca. Non deve meravigliare, 
inoltre, il fatto che per effettuare le fo- 
tografìe si impieghino strumenti al di 
sotto del potere risolutivo massimo, 
poiché solo in questo modo è possibi- 
le identificare i bersagli più interessan- 
ti in vista dì un'ulteriore ripresa foto- 
grafica a maggior potere risolutivo. 

A bordo dei satelliti spia si im- 
piegano, oltre agli apparecchi in luce 
visìbile, anche rivelatori all'infrarosso. 
Poiché alle temperature terrestri tutti 
i corpi irradiano energia che rientra 
prevalentemente nella zona infrarossa 
dello spettro, la fotografia infrarossa 
non ha bisogno di luce solare per l'illu- 
minazione, per cut risulta estremamen- 
te utile per le riprese notturne e nel- 
le regioni polari, (A questo scopo so- 
no stati messi a punto anche sistemi a 
bassa luminosità che sono probabilmen- 
te già in funzione). L'aspetto più inte- 
ressante dei rivelatori all'infrarosso sta 
nella loro capacità di individuare og- 
getti che, come i silos missilistici, si 
trovino nel sottosuolo o siano stati 
mascherati. Nell'immagine infrarossa, 
giacché il terreno immediatamente cir- 
costante all'oggetto che interessa si tro- 
va a una temperatura diversa, oppure 
possiede caratteristiche di emissione di- 
verse da quelle del resto del terreno, il 
silos sotterraneo balza immediatamente 
all'occhio. È questo il motivo per cut 
si impiega sempre più con i satelli- 
ti d'osservazione la fotografìa multispet- 
trale, che permette di fotografare con- 
temporaneamente a lunghezze d'onda 
diverse. È vero, a questo proposito, che 
la fotografia IR alle grandi lunghezze 
d'onda richiederebbe un obiettivo mol- 
to più grande per ottenere valori di ri- 
soivenza paragonabili a quelli che si 
ottengono con i sistemi in luce visibi- 
le, ma è vero anche che poteri risolu- 
tivi cosi elevati non sono necessari 
per l'assolvimento del compito riserva- 
to ai rivelatori all'infrarosso. 

Naturalmente uno dei maggiori osta- 
coli alla ricognizione orbitale è rappre- 
sentato dalle coltri di nubi. È raro, per 
esempio, che certe località, come la 
zona di Mosca, stano esenti da vaste 
formazioni nuvolose. Almeno fino a un 
certo punto il problema può essere ri- 
solto mediante il coordinamento dei 
lanci dei satelliti d'osservazione con i 
dati ricevuti dai satelliti meteorologici. 
Inoltre già i satelliti d'osservazione at- 
tualmente in servizio hanno probabil- 
mente la possibilità dì mutare orbita 
per sfruttare ogni varco che si presen- 
ti nella coltre di nuvole. 
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Un sistema di osservazione ravvi rinaia simile a quello della se- 
conda generazione di satelliti da ricognizione statunitensi Disco- 
verer è qui rappresentato mediante lo schema del meccanismo 
interno di nn prototipo non militare. Questo schema è stato 
proposto dalla General Electric alla NASA nel 1969, in vista di 
un suo possibile impiego nel quadro del programma di rileva- 
mento delle risorse terrestri. In entrambi i sistemi la pellicola 



impressionata passa dal magazzino delle macchine fotografiche in 
una capsula recuperabile, che viene poi espulsa dal satellite e 
ri- -ti in ita al suolo per lo sviluppo e la stampa. 11 metodo, che 
conserva sulla pellicola tutte le informazioni possibili, è par- 
ticolarmente adatto alla fotografia ad alto potere risolutivo. 
Il sistema a pellicola recuperabile per i satelliti da ricogni- 
zione Dìscoverer è stato realizzato dalla Cenerai Electric, 



I satelliti spia contribuiscono in vari 
modi alla verifica degli accordi SALT: 
fotografando le basi degli esperimenti 
missilistici possono servire a identifica- 
re nuovi sistemi di lancio, a individua- 
re eventuali cambiamenti di procedura 
operativa indicanti una probabile inno- 
vazione di hardware, a sorvegliare l'ese- 
cuzione dei programmi sperimentali. 
Possono osservare , gli impianti indu- 
striali, compresi gli arsenali per la co- 
struzione di sommergibili e gli stabili- 
menti per il montaggio dei mìssili. Si 
possono ottenere inoltre informazioni 
intermittenti sui vari aspetti critici del- 
le reti di trasporto e seguire l'avanza- 
mento dei lavori durante la costruzio- 
ne di silos missilistici, di radar ABM 
o di rampe di lancio ABM. Le indagi- 
ni possono essere compiute su scala an- 
cor più vasta per determinare se siano 
eventualmente in corso attività che vio- 
lano gli accordi. 

Benché la possibilità di realizzare sa- 
telliti terrestri artificiali, con le ov- 



vie implicazioni ai fini della ricognizio- 
ne militare, fosse stata riconosciuta fin 
dall'immediato dopoguerra, sì dovette 
attendere la metà degli anni cinquanta 
prima che fosse assicurata la disponi- 
bilità futura dei razzi ausiliari e fosse 
quindi avviato il primo programma or- 
bitale. Il 16 marzo 1955, sotto gli au- 



spici della CIA, l'areonautica militare 
statunitense emanò la normativa ope- 
rativa ufficiale per la realizzazione di 
un sistema di satelliti strategici. Allo 
scadere dell'anno previsto per le licita- 
zioni d'appalto, i comandi dell'aeronau- 
tica affidarono alla Lockheed Aircraft 
Corporation l'incarico di mettere a 
punto un veicolo satellite a propulsio- 
ne autonoma, in un secondo tempo de- 
nominato Agena. Questo veicolo (al 
pari dei vari modelli successivi) restò 
per molti anni il cavallo di battaglia 
del programma d'osservazione orbitale 
statunitense. 

Per iniziare il loro vasto program- 
ma di ricognizione strategica, però, gli 
USA non attesero di avere a disposi- 
zione i satelliti: nel 1956 gli U-2 da ri- 
cognizione compivano già i loro primi 
voli nello spazio aereo sovietico. Le in- 
formazioni fotografiche cosi ottenute, 
integrale dai dati radar sugli esperi- 
menti missilistici sovietici, costituirono 
la base del progressivo ridimensiona- 
mento delle stime compiute in prece- 
denza circa l'entità della flotta da bom- 
bardamento russa, finendo per convin- 
cere inoltre molti osservatori mal in- 
formati che l'allestimento dell'arsenale 
ICBM sovietico procedeva molto più a 
rilento del previsto. Nonostante la no- 
tevole utilità degli U-2, dal punto di vi- 
sta della rivelazione gli aerei presenta- 



vano due elementi di debolezza. In pri- 
mo luogo la limitata autonomia del- 
l'aereo, le capacità di resistenza del pi- 
lota e la natura provocatoria della mis- 
sione imponevano un limite rigoroso al- 
l'area fotografa bile del territorio sovie- 
tico, A causa di questo limite, la man- 
cata osservazione di un'estesa rete dì 
ICBM russi da parte degli U-2 non po- 
teva costituire prova certa della scarsa 
consistenza missilistica sovietica: solo 
quando i primi satelliti da ricognizione 
ebbero assicurato una ben più vasta 
copertura della terraferma russa, il con- 
trospionaggio statunitense potè dirsi 
certo che non fossero rimasti celati al- 
l'osservazione i vari impianti missilisti- 
ci messi a punto dai sovietici. Il secon- 
do punto debole dell'aereo stava nella 
vulnerabilità: non passò molto tempo 
che i russi misero a punto un missile 
antiaereo in grado di centrare l'U-2 al- 
la quota dì ventitremila metri. Allor- 
ché nel maggio del 1960 venne abbat- 
tuto il pilota Francis Gary Powers, i 
voli ad alta quota degli U-2, a eccezio- 
ne di qualche incursione di secondaria 
importanza, cessarono completamente. 
Quanto ai satelliti, invece, si sapeva 
che erano invulnerabili e che tali sa- 
rebbero rimasti per il futuro allora 
prevedibile. 

Tra i molti problemi tecnici da ri- 
solvere per mettere a punto un satelli- 
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Il recupero a mezz'aria di una capsula di pellicole sganciata da un .satellite da ricogni- 
zione tipo Discoverer avviene a mezzo di un aereo appositamente attrezzato mentre la 
capsula stessa compie, appesa a un paracadute, l'ultima parte della discesa. In questa 
foto, pubblicata dall'aereonautica militare statunitense nel 1961, si vede un aereo da 
trasporto C-119 e mentre si avvicina a una capsula Discoverer in un punto imprecisa- 
to dell'Oceano Pacifico ». Attualmente, per il recupero delle capsule che vengono espul. 
se dall'ultimo modello di satellite per la ricognizione ravvicinata, si usano i C-130. 



te da ricognizione operativo, spiccava- 
no quelli della stabilizzazione e del- 
l'orientamento del veicolo, della proget- 
tazione e della produzione di apparec- 
chi fotografici leggeri a grande distan- 
za focaie e a grande apertura, nonché 
il problema del recupero dei dati. La 
eventualità di impiegare una telecame- 
ra, che pure era stata presa in consi- 
derazione fin dagli inizi, dovette essere 
scartata perché era impossibile ottene- 
re, allo stato della tecnologia di allora, 
l'opportuno potere risolutivo. Nel 1957 
fu presa la decisione di seguire due si- 
stemi paralleli: da un lato il recupero 
diretto della pellicola impressionata, 
dall'altro lo sviluppo e l'analisi del film 
a bordo, e successiva trasmissione alle 
stazioni a terra via radio. Le tecniche 
per il recupero diretto vennero messe 
a punto usando come veicoli sperimen- 
tali i satelliti Discoverer. Il primo pac- 
chetto di pellicola fu recuperato con 
successo l'I! agosto 1960 dal Discove- 
rer 13. Forse era questo film o forse 
il secondo, quello recuperato la settima- 
na seguente dal Discoverer 14, a reca- 
re le prime foto orbitali dell'Unione So- 
vietica. Erano passati tre mesi esatti 
dall'ultimo sorvolo del territorio russo 
da parte degli U-2. Il primo satellite di 
osservazione e radiotrasmissione dei da- 
ti funzionante, U Samos II, entrò in or- 
bita polare il 31 gennaio 1961, a una 
quota variante tra i 480 e i 560 chi- 
lometri, con a bordo centotrenta o 
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centottanta chilogrammi di strumenta- 
zione. 

Quasi certamente furono questi pri- 
mi successi a liquidare definitivamente 
il mito del « gap missilistico ». Il 6 feb- 
braio 1961 il segretario americano del- 
la difesa Robert S. McNamara. in oc- 
casione di una conferenza-stampa im- 
provvisata e informale, annunciò ai 
giornalisti che un'opportuna indagine 
aveva rivelato chiaramente l'inesisten- 
za del preteso divario. Un portavoce 
della Casa Bianca smenti l'annuncio, 
affermando che l'indagine non era sta- 
la ancora ultimata. Ben presto, però, le 
fonti del controspionaggio cominciaro- 
no a ridimensionare i precedenti calco- 
li sul numero dei missili sovietici. Nel 
settembre del 1961, a seguito del per- 
fetto recupero di altre capsule Disco- 
verer e nel corso delle analisi sui da- 
ti del Samos II. trapelò la notizia che 
il numero dei missili balistici intercon- 
tinentali sovietici poteva essere fissato 
in quattordici ordigni in tutto. 

[" discendenti dei primi satelliti Samos 
sono veicoli di osservazione e di ra- 
dio trasmissione relativamente piccoli, 
i cui elementi sensibili e le cui carat- 
teristiche orbitali sono destinati a mas- 
simizzare l'estensione del campo rico- 
gnitivo. Restano in orbita da tre a 
quattro settimane. Benché il perigeo 
(punto orbitale inferiore) si trovi all'in- 
circa a centosessanta chilometri dalla 



superficie terrestre, la loro orbita ellit- 
tica riduce enormemente la resistenza 
aerodinamica, accrescendone quindi la 
vita utile. Con un'inclinazione da 80 a 
92 gradi rispetto all'equatore, questi sa- 
telliti assicurano praticamente l'intera 
ricognizione dell'Unione Sovietica e la 
completa ricognizione del territorio ci- 
nese. In quanto satelliti di « sorveglian- 
za di zona », essi forniscono la coper- 
tura a basso potere risolvente di ampie 
regioni, mentre la trasmissione radio 
dei dati consente ti sollecito recupero 
delle informazioni ricognitive. Le zone 
di particolare interesse sono identifica- 
te in base a queste informazioni, di 
modo che in un secondo tempo un al- 
tro satellite, questa volta dotato di cap- 
sula fotografica recuperabile, possa ef- 
fettuare fotografie a maggior risolven- 
za. Agli inizi del 1962 il peso e le di- 
mensioni dell'impianto fotografico era- 
no già stati ridotti di quel tanto che 
bastava a lanciare i satelliti di sorve- 
glianza di zona mediante il razzo Thor/ 
/Agena invece che con il ben più po- 
tente Alias /A gena impiegato prima di 
allora. 

L'uso del Thrust-Augmented-Thor/ 
/Agena D a partire dal maggio del 
1963 sta a indicare l'introduzione di 
una nuova generazione di satelliti. La 
maggior forza di spinta di questo raz- 
zo ausiliario consentiva al satellite di 
imbarcare un apparecchio fotografico 
più grande nonché un maggior carico 
utile (comprese le pellicole), conferen- 
dogli cosi una maggior durata di eserci- 
zio. A partire dalla metà del 1963 que- 
sti satelliti vennero lanciati a intervalli 
mensili, ma fino alla fine del 1965 è ca- 
pitato spesso che fossero in orbita con- 
temporaneamente due o più satelliti di 
sorveglianza di zona e che si verificas- 
sero di tanto in tanto dei ritardi ri- 
spetto al regolare programma di lancio. 
Ciò fa pensare che il problema dell'af- 
fidabilità richiedesse la sostituzione dei 
satelliti che si fossero guastati prima 
del completamento della missione, ma 
anche che qualche problema sorgesse 
talvolta a terra. Dal 1966 in poi, inve- 
ce, questi satelliti restano in orbita cia- 
scuno per circa sei mesi, quasi senza 
sovrapposizioni nel tempo, per cui è 
forse lecito fissare ai primi del 1966 la 
data d'inizio dell'operatività piena e re- 
golare dei veicoli di sorveglianza di 
zona. 

Il primo lancio sperimentale con l'au- 
silio dell'ancor più potente Long-Tank- 
-Thrust-Augmented-Thor/Agena risale 
all'agosto del 1966, mentre l'entrata in 
servizio regolare del razzo stesso si è 
avuta nel maggio del 1967. L'avveni- 
mento segna l'avvento di un satellite 
più pesante, delta terza generazione, 



probabilmente munito di un apparec- 
chio fotografico a maggior distanza fo- 
cale, di una maggior riserva di pelli- 
cola, di un impianto ottico a infraros- 
si e di un nuovo sistema di trasmissio- 
ne con una maggiore velocità nell'in- 
vio dei dati. 

Compito di questi satelliti è l'esplo- 
razione di vaste zone mediante apparec- 
chi sensibili a potere risolutivo medio, 
nonché la rivelazione di bersagli che 
meritino un più attento esame con una 
maggior risoluzione. Questo esame più 



attento viene condotto però da un ti- 
po di satellite diverso. 

I discendenti dei satelliti Discoverer 
a capsula recuperabile sono i satelliti 
per l'osservazione ravvicinata. Più pe- 
santi di quelli per la sorveglianza di 
zona, recano a bordo un apparecchio 
fotografico con maggior distanza fo- 
cale e maggior apertura. Operano inol- 
tre secondo un'orbita più bassa, con il 
perigeo tipicamente stabile sui cento- 
trenta chilometri allo scopo di miglio- 
rare il potere risolvente. Grazie a que- 



sto più potente sistema telescopico, è 
possibile ri fotografare ed esaminare più 
attentamente gli obiettivi più interes- 
santi individuati in precedenza da un 
satellite di sorveglianza di zona. Per ri- 
durre al minimo le perdite d'informa- 
zione conseguenti alla memorizzazione 
elettronica e alla trasmissione dei da- 
ti, i satelliti per l'osservazione ravvici- 
nata rinviano al suolo le loro pellicole 
racchiuse in una capsula di rientro che 
viene recuperata a mezz'aria da parte 
di normali aerei. 




Questa foto agli infrarossi di un aereoporto del Texas è slata 
ripresa da un aereo che volava a seicento metri di quota. Poiché 
la fotografìa infrarossa non ha bisogno dell'illuminazione solare, 
la si impiega a bordo di satelliti da ricognizione per le riprese 



notturne o nelle regioni polari. La capacità dei dispositivi e del- 
le pellicole agli infrarossi di intercettare il calore dei gas di sca- 
rico dei missili è rivelata dall'immagine abbagliante dello scap- 
pamento dell'aviogetto che si trova sulla pista in basso a destra. 
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La fotografia multispellrale, tecnica che permette di scattare con- 
temporanea mente più fotografie su lunghezze d'onda diverse, è 
impiegata sempre più sui satelliti da ricognizione. Le quattro 
foto-campione riprodotte in queste due pagine sono state esegui- 
le da un analizzatore multispellrale a bordo del satellite per la 
iconologia delle risorse terrestri fERTS 1); in questo caso il 



dispositivo di scansione delle righe sfrutta uno specchio oscil- 
lante per registrare simultaneamente la superfìcie terrestre che 
passa sotto il veicolo spaziale su quattro bande spettrali : da 
0,5 a 0,6 micron {a); da 0,6 a 0,7 micron Ibi; da 0,7 a 0,8 mi- 
cron (e); e da 0,8 a 0,11 micron Idi. I segnali elettronici pro- 
dotti dal sistema televisivo sono successivamente rinviati sulla 




Terra dove vengono trasformati in immagini in bianco e nero 
che, a loro volta, possono essere usate per eseguire composizioni 
cromatiche mediante registrazione sequenziale su pellìcola a co- 
lori attraverso opportuni filtri. In particolare queste foto sono 
state qui riprodotte solo per esemplificare la tecnica multi spettra- 
le: il loro potere risolutivo al suolo (60 metri circa da una quota 



di 915 chilometri) non può reggere il confronto con la risoluzio- 
ne ottenibile con l'attuale generazione di satelliti per la ricogni- 
zione ravvicinata ' alfincirca trenta centimetri da un'altitudine di 
centosessanta chilometri). La regione illustrata nelle quattro 
fotografie è quella circostante alla base aerea statunitense di 
Vandenberg indicata dalla freccia nella prima foto a sinistra. 



Sembra che il primo lancio di un sa- 
tellite d'osservazione ravvicinata abbia 
avuto luogo il 26 aprile 1962, aliorché 
un vettore Thor/Agena mise in orbita 
un satellite dotato di una capsula di re- 
cupero contrassegnata con la sigla E-6. 
Tre giorni dopo furono recuperate tan- 
to la capsula quanto la pellicola, A 
giudicare dalla frequenza dei lanci sem- 
brerebbe che il programma sia entralo 
in fase operativa regolare verso la me- 
tà del 1963. A motivo della più breve 
durata in orbita, i satelliti per l'osser- 
vazione ravvicinata presentano esigen- 
ze di affidabilità meno imperiose ri- 
spetto ai modelli per la sorveglianza 
di zona, per cui è spiegabile che siano 
entrati piti rapidamente in fase opera- 
tiva. Nel 1964 il razzo vettore per l'in- 
tero programma era diventato l'Atlas/ 
/Agena, che offriva la possibilità di im- 
mettere in orbita satelliti anche più pe- 
santi. Questi veicoli della seconda ge- 
nerazione, dotati di apparecchiature a 
grande potere risolutivo, venivano lan- 
ciati a intervalli di circa un mese e, 
prima di rinviare la pellicola sulla Ter- 
ra, restavano in orbita da tre a cin- 
que giorni. 

Il Titan 3B cominciò a essere usato 
per i lanci sperimentali nel luglio del 
1966 ed entrò in servizio regolare nel- 
l'agosto del 1967. Con l'adozione dì 
questo razzo ancor più grande dei pre- 



cedenti, cominciò ad aumentare anche 
la durata in esercizio dei satelliti per 
l'osservazione ravvicinata che, entro il 
1968, erano già in grado di restare in 
orbita per un periodo medio di due 
settimane circa. La circostanza dimo- 
stra chiaramente come fosse stato in- 
trodotto un satellite di terza generazio- 
ne dotato dì una riserva di pellicola di 
gran lunga maggiore e della possibili- 
tà di allargare l'orbita allo scopo di 
evitare una disintegrazione termica pre- 
coce. Si è detto che il nuovo satellite 
poteva modificare la sua orbita per 
sfruttare ogni varco nella coltre di nu- 
bi; sembra inoltre verosimile che in 
quell'occasione furono imbarcati ele- 
menti rivelatori di nuovo tipo: i candi- 
dati più probabili dovevano essere i ri- 
velatori agli infrarossi e i dispositivi 
fotografici multispettrali, che si racco- 
mandavano per la capacità di scoprire 
e vanificare i mascheramenti nonché, 
nel caso degli infrarossi, di funzionare 
anche nell'oscurità. E probabile che la 
dotazione contenesse anche una mac- 
china fotografica per la cartografia di 
precisione, destinata a registrare fedel- 
mente l'ubicazione dei vari bersagli in 
territorio sovietico. 

Negli ultimi diciotlo mesi circa è sta- 
ta introdotta, ed è in procinto di en- 
trare in impiego regolare, la quarta ge- 
nerazione, interamente rinnovata, di sa- 



telliti da ricognizione. Il nuovo appa- 
recchio, denominato ufficiosamente Big 
Bird, supera i diecimila chilogrammi di 
peso, il che significa che è di gran 
lunga il più pesante di tutti quelli che 
l'hanno preceduto. 11 veicolo vero e 
proprio è un missile Agena modificato, 
dei diametro di 3 metri e lungo 15. Il 
lancio avviene mediante il potente raz- 
zo ausiliario Titan 3D. 

11 peso e le dimensioni eccezionali 
del sistema sono dovuti alla fusione in 
un corpo unico delle funzioni, in pre- 
cedenza separate, della fotografìa di 
sorveglianza di zona e di quella a di- 
stanza ravvicinata. Sembra che il Big 
Bird imbarchi una fotocamera di sor- 
veglianza di zona della Eastman -Kodak 
e un gruppo di sviluppo della pellico- 
la e di analisi. 1 dati che si ottengo- 
no vengono trasmessi mediante una 
nuova antenna allungabile e orientabi- 
le di sei metri che, rispetto alle prece- 
denti antenne da un metro e mezzo, 
avrebbe una potenza sedici volte su- 
periore. In passato ci volevano diver- 
si mesi prima di poter lanciare il sa- 
tellite per l'osservazione ravvicinata al- 
lo scopo di rifotografare una zona di 
particolare interesse precedentemente 
individuata dalla fotografia a bassa ri- 
solvenza. Altro tempo passava prima di 
poter disporre delle foto sviluppate e 
ingrandite. Ora invece è possibile or- 



dinare al Big Bird dì puntare il suo ap- 
parecchio fotografico ad alta risoluzio- 
ne (prodotto dalla Perkin-Elmer Cor- 
poration) al passaggio successivo: la 
pellicola impressionata, che sembra ab- 
bia un potere risolutivo inferiore ai 
trenta centimetri da una quota di cen- 
tosessanta chilometri, torna poi alta ba- 
se in una delle tante capsule di recu- 
pero di cui è provvisto il veicolo. Og- 
gi il tempo d'attesa dovrebbe essersi ri- 
dotto quindi a qualche settimana. 

La doppia capacità funzionale impo- 
ne al Big Bird di restare in orbita più 
a lungo rispetto ai satelliti spia per l'os- 
servazione ravvicinata delle precedenti 
generazioni. A questo scopo il veicolo 
viene inserito in un'orbita più allarga- 
ta e al tempo stesso più ellittica. Le 
caratteristiche orbitali del primo Big 
Bird, lanciato il 15 giugno 1971, erano 
un perigeo di 111 miglia, poco meno 
di 178 chilometri, e un apogeo di 180 
miglia (290 chilometri circa). Per com- 
pensare la più alta quota e per miglio- 
rare il potere risolutivo, è stato neces- 
sario aumentare, rispetto ai modelli 
precedenti, sia la distanza focale sia la 
apertura della fotocamera a grande po- 
tere risolutivo. Per assicurare una mag- 
gior durata in servizio, il satellite è 
stato dotato di un razzo propulsore che 
consente l'ulteriore allargamento del- 
l'orbita e, quindi, impedisce la disinte- 



grazione precoce. I tempi in orbita per 
i primi tre satelliti della nuova serie 
sono stati rispettivamente 52, 40 e 68 
giorni. Il quarto lancio si è avuto il IO 
ottobre 1972. 

/"^ertamente a partire dal 1962, ma pro- 
babilmente già da prima, gli USA 
sono in possesso di informazioni det- 
tagliate sul numero e sull'ubicazione 
dei missili strategici sovietici. Nel 1967 
il presidente Johnson annunciava a un 
convegno di docenti che la ricognizio- 
ne orbitale valeva dieci volte il dena- 
ro che gli Stati Uniti avevano speso 
complessivamente per le iniziative spa- 
ziali. « Io so quanti missili ha il ne- 
mico » dichiarò Johnson in quell'occa- 
sione, aggiungendo che queste informa- 
zioni avevano impedito al paese di nu- 
trire timori altrimenti inevitabili. Dal- 
la fine degli anni sessanta a oggi il Di- 
partimento della difesa continua a pub- 
blicare regolari informazioni sul livel- 
lo dell'arsenale sovietico di ICBM. di 
SLBM e dì ABM. Poiché ormai tanto 
il Congresso quanto l'opinione pubbli- 
ca si attendono e ricevono queste in- 
formazioni nel quadro delle normali 
attività del dipartimento a giustificazio- 
ne delle spese di bilancio, i dati pub- 
blicati servono già da qualche anno sia 
al governo sia ai suoi oppositori per so- 
stenere le rispettive argomentazioni. 



Il compito principale assegnato dai 
SALT I a questi « mezzi tecnici nazio- 
nali di verifica » ormai tutelati per trat- 
tato, consiste nel controllare i limiti 
quantitativi imposti al numero di lan- 
ciamissili ABM, di grandi radar, dì 
ICBM e di SLBM. Questo è appunto 
il compito di controllo degli armamen- 
ti al quale i satelliti d'osservazione so- 
no più idonei. In base alle foto orbita- 
li, gli analisti del controspionaggio so- 
no in grado di sorvegliare i lavori di 
costruzione dei silos missilistici e il 
trasporto degli ordigni fino alle loro 
basi d'impiego. Grazie alla fotografia 
all'infrarosso e multispettrale, è possi- 
bile individuare e guardare oltre i va- 
ri mascheramenti, nonché sorvegliare 
le attività notturne. Normale è la sor- 
veglianza dei cantieri navali per osser- 
vare i lavori di costruzione di nuovi 
sommergibili. Analogamente si possono 
tener d'occhio te istallazioni lanciamis- 
sili e radar ABM. Sembra fuor di dub- 
bio che, finché i russi tengono fede al- 
l'impegno di « non ricorrere a delibe- 
rati provvedimenti di mascheramento 
per impedire la verìfica da parte dei 
mezzi tecnici nazionali della contro- 
parte », sia possibile controllare con un 
buon grado di fiducia, mediante la rico- 
gnizione orbitale, almeno questi aspet- 
ti degli accordi SALT I. 

Tuttavia il problema di fondo è quel- 
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Un esempio recente di fotografia spaziale a grande risoluzione 
è dato da questa immagine di una striscia di superficie lunare 
ottenuta dal modulo di comando di Apollo 15 dopo che il mo- 



dulo contenente i due astronauti era già allunato. Per le ripre- 
se fotografiche del nostro satellite da una altezza di un centi- 
naio di chilometri è stata impiegata una macchina panoramica 




con distanza focale dì sessanta centimetri. La strisciata completa 
qui riprodotta è circa un terzo dell'originale. La foto originale ha 
infatti un potere risolutivo a] suolo di cirra un metro, con una ri- 



soluzione ottica del sistema di oltre 180 righe per millìmetro. Il 
punto di allunaggio dell'Apollo 15 si trova all'interno del quadra* 
tino bianco in basso al centro (si vedi! l'illustrazione a pag. 22t. 



lo di sapere se i sovietici riusciranno 
prima o poi ad aggirare segretamente 
le clausole del patto, conseguendo co- 
si qualche vantaggio politico o militare 
sugli Stati Uniti. È vero che è pratica- 
mente impossibile l'installazione clan- 
destina delle armi proibite, ma non po- 
trebbero i sovietici semplicemente fab- 
bricare altri missili o radar e quindi de- 
nunciare il trattato a tempo opportuno, 
cioè quando fossero in grado di costitui- 
re una rete missilistica troppo vasta e 
potente per dare agli USA la possibilità 
di reagire tempestivamente? Se si voles- 
se approfondire convenientemente l'ar- 
gomento bisognerebbe presentare anche 
una valutazione delle pressioni inteme 
che potrebbero indurre l'URSS a que- 
sto tipo di comportamento, uno studio 
sulle possibili ripercussioni in politica 
internazionale e infine un'analisi di ciò 
che i sovietici potrebbero o dovrebbe- 
ro fare per assicurarsi un certo vantag- 
gio a livello politico o a livello militare. 
Considerazioni di questo genere esu- 
lano dal nostro discorso, ma si può 
sempre impostare il problema almeno 
nelle grandi linee. La sorveglianza inin- 
terrotta da parte dei satelliti d'osser- 
vazione delle reti di trasporto sovieti- 
che, delle centrali di produzione del- 
l'energia e degli impianti di fabbrica- 
zione dovrebbe garantire agli USA la 
possibilità di individuare le eventuali 
attività clandestine in tempo utile per 
reagire in qualche modo. La riduzione 
conseguita dal Big Bird dell'intervallo 
di tempo che passa tra il primo sin- 
tomo di attività sospetta rilevato in un 
fotogramma di sorveglianza di zona e 
la successiva fotografia ad alto potere 
risolutivo, serve indubbiamente a limi- 
tare il grado di incertezza. È vero che 
la fotografia non è in grado di pene- 
trare negli edifici chiusi, ma le tecni- 
che all'infrarosso e multispettrali pos- 
sono spesso dir molto sulle attività che 
vi si svolgono all'interno, soprattutto 
qualora attività di interesse partico- 
lare fossero chiaramente indicate da 



inevitabili cambiamenti della procedu- 
ra operativa. 

La coltre nuvolosa resta sempre un 
grave impedimento all'azione ricogniti- 
va, ma con l'allungamento dei tempi 
utili tn orbita e grazie alla possibilità 
di modificare il percorso, i nuovi satel- 
liti sono meno vincolati rispetto ai lo- 
ro predecessori. Ai fini del chiarimen- 
to di eventuali ambiguità, possono riu- 
scire utili le tecniche unilaterali di in- 
formazione elettronica nonché l'appa- 
recchiatura bilaterale a disposizione 
della Commissione consultiva perma- 
nente (costituita sempre in base agli 
accordi SALT I). Si può dire insomma 
che già le dimensioni e la complessità 
dell'attività industriale indispensabile 
per costruire e mettere in posizione le 
moderne armi strategiche, combinan- 
dosi con l'ampiezza del campo d'osser- 
vazione, con il potere risolutivo e con 
i dispositivi multispettrali dei satelliti 
da ricognizione, garantiscano la possi- 
bilità di verificare anche unilateralmen- 
te, e con un grado elevato di fiducia, 
il rispetto degli accordi SALT I. 

Se un accordo futuro dovesse impor- 
re ai sistemi strategici delie restrizioni 
a carattere qualitativo, gli USA dovreb- 
bero invece affidarsi, per potenziare la 
ricognizione orbitale, ad altre tecniche 
di verifica. Più avanti esamineremo a 
questo riguardo l'utilità dei sistemi per 
il controllo degli esperimenti missilisti- 
ci. Tuttavia anche a tale livello i sa- 
telliti d'osservazione possono svolgere 
un'importante funzione. Tanto per co- 
minciare, qualsiasi miglioramento d'or- 
dine qualitativo apportato all'armamen- 
to missilistico, indipendentemente dalla 
sua natura (nuovi sistemi di guida, ogi- 
ve multiple, nuovi radar ABM, nuovi 
SLBM o ICBM avanzati), deve essere 
inevitabilmente rispecchiato da un cam- 
biamento delle procedure e delle ap- 
parecchiature sperimentali e costrutti- 
ve. Gli eventuali nuovi elementi di 
hardware devono essere recapitati nel- 
le rispettive sedi operative, e tutte que- 



ste attività possono essere agevolmente 
seguite dai satelliti. 

I sistemi di sorveglianza che potreb- 
bero tornare utili nella verifica dei pat- 
ti che prevedono restrizioni qualita- 
tive ai missili balistici, comprendono 
radar a puntamento diretto con base 
a terra, radar con puntamento al di là 
della linea d'orizzonte, sistemi orbitali 
e particolari rivelatori su mezzi nava- 
li per l'osservazione ai punti terminali. 
Già nell'estate del 1955 era in funzio- 
ne a Samsun in Turchia un radar sta- 
tunitense che seguiva i lanci sperimen- 
tali di missili in atto presso la base 
sovietica di Kapustin Yar, a nordovest 
del mar Caspio. Grazie a questa sorve- 
glianza il lancio delio Sputnik I nel- 
l'ottobre del 1957 e gli esperimenti 
ICBM russi di quello stesso anno non 
furono affatto una sorpresa per il con- 
trospionaggio statunitense e per i fun- 
zionari federali che avevano accesso a 
questi dati: già sapevano delle gran- 
di capacità sovietiche nel settore. A ca- 
vallo tra il 196J e il 1964 era già in- 
stallato a Diyarbakir, sempre in Tur- 
chia, un radar a grande raggio che vi- 
sualizzava i missili lanciati dal nuovo 
centro sperimentale sovietico di Tiura- 
tatn, a est del lago di Arai. 

Per osservare i test sovietici nella 
fase finale del volo sono anche dispo- 
nibili diversi radar fissi con base ter- 
restre, uno dei quali è in funzione sul- 
l'isola di Shemya, alla periferia dell'ar- 
cipelago delle Aleutine, almeno dal 
1959. È un radar capace di seguire e 
di trasmettere dati sui veicoli di rien- 
tro sovietici al momento dell'impatto 
nella zona sperimentale della penisola 
di Kamciatka oppure nella regione del 
Pacifico settentrionale che si trova a 
nordovest delle Midway, Per i test di 
piti lunga gittata che si concludono nel 
Pacifico a sudovest dell'isola Johnston 
è possibile impiegare diversi radar in- 
stallati per altri scopi nelle Midway, 
sull'atollo di Bikini, sull'atollo di Kwa- 
jalein e sull'isola Johnston. 



A differenza del radar convenziona- 
le, quello oltre-orizzonte, denominato 
OTH (Over The Horizon), non incon- 
tra nel raggio di curvatura terrestre un 
ostacolo al puntamento. Grazie alla ri- 
flessione della ionosfera l'OTH è in 
grado di spingere la sua ricerca a 
grandissima distanza, consentendo l'in- 
dividuazione dei missili immediatamen- 
te dopo il lancio. L'OTH a « disper- 
sione avanzata ». di recente dotazione, 
è in grado di rilevare i disturbi iono- 
sferici provocati dal getto ionizzato dei 
gas espulsi dai motori a reazione. Dal 
momento che ciascun tipo di missile 
disturba in modo leggermente diver- 
so la ionosfera, il missile appena av- 
vistato può essere identificato secondo 
la sua caratteristica « firma » del codi- 
ce OTH. Nel sistema attualmente in 
funzione si annoverano tre trasmitten- 
ti, una a Formosa, una in Giappone e 
la terza nelle Filippine. A queste tra- 
smittenti fanno riscontro altrettante ri- 
ceventi dislocate in Italia, in Germa- 
nia e in un altro paese europeo. An- 
che se in origine il sistema doveva ser- 
vire da rete di allarme precoce in vi- 
sta di attacchi missilistici massicci, do- 
po il 1968 è servito a individuare gran 
parte degli eventi sperimentali noti: 
sono cosi facilmente intercettabili sugli 
schermi radar tutti i missili a lunga git- 
tata che partono dai centri sperimen- 
tali siti in territorio sovietico. 

Di pari passo con lo sviluppo dei sa- 
telliti d'osservazione tra il finire degli 
anni cinquanta e il principio degli an- 
ni sessanta, fu portato avanti un pro- 
gramma tanto costoso quanto mal riu- 
scito di messa a punto di un sistema di 
preallarme orbitale. Per anni il proget- 
to soffri della scarsa affidabilità del- 
l'hard ware e dell'incapacità dei dispo- 
sitivi all'infrarosso di distinguere tra i 
pennacchi di scarico dei razzi e la lu- 
ce solare riflessa dai cirri ad alta quo- 
ta. Nel 1963 poteva già dirsi acquisita 
una certa capacità, ma solo di recente 
è entrato in funzione un sistema ad al- 



to grado di fiducia. I primi due veicoli 
operativi della rete di preallarme orbi- 
tale furono lanciati il 5 maggio 1971 e 
immessi in orbite quasi sincrone sul- 
l'oceano Indiano a circa 65° di lon- 
gitudine est. Le orbite presentano una 
inclinazione di dieci gradi per offri- 
re una copertura più settentrionale ri- 
spetto a quella consentita dall'orbi- 
ta sincrona pura, giacché una lieve 
ellitticità aumenta il tempo a dispo- 
sizione per il passaggio sull'emisfe- 
ro settentrionale. I satelliti sono due 
per consentire la sorveglianza senza so- 
luzione di continuità. Per quanto la 
missione principale di questi e di altri 
satelliti immessi a longitudini diverse 
consìsta nel fornire il preallarme in ca- 
so di attacco con missili intercontinen- 
tali, essi rientrano tuttavia nella nostra 
trattazione in quanto offrono anche Sa 
possibilità di tenere sotto sorveglianza 
gli esperimenti missilistici sovietici. 

Per contribuire alla verifica delle re- 
strizioni degti esperimenti previste dal 
trattato ABM dei SALT I, sono sem- 
pre utilizzabili sia i radar OTH sia i 
satelliti di preallarme, i quali possono 
essere impiegati altresì in concomitan- 
za con i radar terrestri a puntamento 
diretto per segnalare quando e dove ab- 
biano luogo i test missilistici e per for- 
nire utili informazioni sul tipo dì espe- 
rimento in atto. Pertanto questi siste- 
mi potrebbero essere usali per sorve- 
gliare il rispetto di un eventuale trat- 
talo che imponesse restrizioni numeri- 
che o geografiche alla sperimentazione 
missilistica. Finché il test si svolge en- 
tro il raggio d'azione del radar a pun- 
tamento diretto, è possibile determinar- 
ne il punto d'impatlo balistico. Con la 
osservazione radar si possono altresì de- 
terminare talune caratteristiche del vei- 
colo di rientro, quali per esempio le 
dimensioni e la sagoma. La precisione 
di queste determinazioni dipenderà dal- 
le caratteristiche di dettaglio sia del ra- 
dar sia del veicolo di rientro. 

Le osservazioni più utili ai fini della 



sorveglianza dei test missilistici a gran- 
de gittata sono quelle effettuate dai 
mezzi navali e aerei presentì nella zo- 
na ove si verifica l'impatto del veicolo 
di rientro. Informazioni più dettagliate 
sul sistema di rientro si possono rica- 
vare datle osservazioni fotografiche e 
radar nei punti terminali: se si con- 
fronta il punto d'impatto calcolato con 
quello osservato e se si conoscono te 
condizioni meteorologiche locali nel 
punto d'impatto osservato, non è dif- 
ficile stimare la modalità del rientro 
nell'atmosfera. Si può calcolare per 
esempio se il veicolo di rientro è de- 
stinato a sorpassare il punto d'impatto 
balistico oppure se ne è prevista la ca- 
duta « corta. » Dalle immagini radar a 
breve raggio del veicolo di rientro e 
dalla sua velocità di attraversamento 
dell'atmosfera osservata, si possono ri- 
cavare utili stime circa il suo peso e il 
relativo coefficiente balistico (la costan- 
te che rappresenta ['efficienza del vei- 
colo nel vincere la resistenza aerodina- 
mica). Qualora sia tentata una mano- 
vra terminale comandata a propulsio- 
ne, gli apparecchi radar e quelli all'in- 
frarosso dovrebbero essere in grado di 
individuarla. Anche gli esperimenti di 
testate nucleari multiple, qualora non 
siano stati rivelati in precedenza me- 
diante altre tecniche, possono essere in- 
dividuali senza difficoltà presso il pun- 
to d'impatto. 

Grazie a tante informazioni messe 
agevolmente a disposizione degli osser- 
vatori situati in vicinanza della zona 
d'impatlo, non sorprende che questo ti- 
po di sorveglianza sia ormai in atto da 
tanti anni. Le unità navali statunitensi 
sorvegliano i lanci missilistici sovietici 
nel Pacifico fin dal 1961. Si tratta di 
osservazioni che non soltanto hanno 
permesso al controspionaggio di tener- 
si al corrente sui miglioramenti qualita- 
tivi apportati dai sovietici alla tecnolo- 
gia missilistica, ma hanno anche forni- 
to utili dati sulle « firme » radar dei 
missili sovietici, costituendo un'impor- 
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tante fonte d'informazione per la pro- 
gettazione dei radar ABM. Dell'alia so- 
fisticazione degli attuali strumenti si eb- 
be chiara dimostrazione il 23 aprile 
1970, allorché il Dipartimento america- 
no della difesa distribuì alta stampa 
una serie di foto di un esperimento so- 
vietico di testata nucleare multipla: si 
venne a sapere che, dopo l'individuazio- 
ne radar navale dei veicoli di rientro 
in arrivo, erano stati inviati sul posto, 
a scattare le fotografie, alcuni mezzi 
aeronavali. 

La verifica delle eventuali restrizioni 
agli IC'BM che dovessero emergere dai 
SALT II dovrebbe essere affidata prin- 
cipalmente a questi radar terrestri a 
puntamento diretto, sistemi OTH, satel- 
liti di preallarme e rivelatori navali. Si 
impone quindi un esame delle loro pos- 
sibilità e dei loro limiti quando si voglia 
offrire una valutazione realistica di 
quanto è possibile e auspicabile nel 
quadro dei SALT II. 

Tna delle soluzioni che sono state pro- 
poste al fine di impedire i perfezio- 
namenti qualitativi della missilistica of- 
fensiva prevede la limitazione numeri- 
ca degli esperimenti consentiti annual- 
mente alle parti: si sostiene infatti che, 
se il numero chiuso fosse sufficiente- 
mente modesto, Io stato di concorren- 



za tra l'hard ware esistente e la messa 
a punto del nuovo basterebbe a scon- 
giurare tutti o quasi i nuovi sviluppi. 
A parte la questione delle incertezze e 
delle disparità che potrebbero verificar- 
si in relazione a questo tipo di restri- 
zioni, è possibile dire, con una certa 
tranquillità, che non dovrebbe essere 
diffìcile la verifica della limitazione in 
sé. 11 conteggio dei lanci missilistici è 
proprio quello che sanno far meglio i 
satelliti di preallarme, i radar OTH e i 
radar fissi terrestri. Se scopo dell'accor- 
do è però la limitazione del migliora- 
mento qualitativo, un utile allargamen- 
to del concetto potrebbe essere il pat- 
to che tutti i test autorizzati siano con- 
dotti all'interno di corridoi di traietto- 
ria predesignalì e dietro debito prean- 
nuncio. L'estensione faciliterebbe il 
compito di garantire che, limitazioni 
numeriche a parte, non siano stati ap- 
portati miglioramenti qualitativi. 

Per quanto riguarda le limitazioni 
pratiche d'ordine qualitativo, la que- 
stione della verifica si fa motto più 
comptcssa, ma un certo ottimismo do- 
vrebbe nascere dalla lungimiranza delle 
restrizioni allo sviluppo previste dal 
trattato ABM. In linea di massima do- 
vrebbe essere possibile verificare con 
elevato grado di fiducia, soprattutto se 
integrata nelle limitazioni suggerite in 




Particolare ingrandito del luogo di allunaggio dell'Apollo 15, ricavato dalla strisciata 
panoramica riprodolta nelle due pagine precedenti: è chiaramente visibile il modulo 
limare * iirrjvtttiinriite al centra). l.a risoluzione ili questa riproduzione, ottenuta la ne- 
gativi dì terza generazione, è notevolmente più scarsa, rome e ovvio, di quella dell'ori- 
ginale, in cui sono visibili invere persino i singoli esperimenti eseguiti dagli astronauti. 
In altre foto ottenute con questo sistema si vedono anche le tracce della * jeep lunare » 
usata dagli esploratori. Eppure la risoluzione ottica intrinseca del sistema è ancora di 
gran lunga inferiore a quella delle pili progredite fotocamere per la ricognizione orbita- 
le, che forse riescono a ottenere una risoluzione limitata soltanto dagli effetti atmosferici. 



precedenza, la proibizione d'ogni tipo 
di nuovo razzo ausiliario, di configura- 
zione bifrontate, di veicolo di rientro: 
dal momento che le varie « firme » di 
identificazione dei sistemi attuali sono 
già note o lo saranno in breve tempo, 
ogni nuovo elemento di hardware sa- 
rebbe identificato grazie alta novità 
stessa delta « firma ». Se tanto l'Unio- 
ne Sovietica quanto gli Stati Uniti fos- 
sero disposti ad accettare certe asim- 
metrie tecniche, un punto fermo dì 
questo genere potrebbe risultare uti- 
lissimo e fors'anche realizzabile in 
pratica. 

Si possono considerare altri divieti a 
carattere meno restrittivo. Per esempio, 
giacché le manovre nei punti termi- 
nali sfuggono difficilmente alla ricogni- 
zione, sia direttamente mediante gli ap- 
parecchi di rivelazione infrarossa e ra- 
dar, sia indirettamente mediante il con- 
fronto tra traiettoria calcolata e traiet- 
toria osservata, tali manovre potrebbero 
rientrare nelle proibizioni. Un divieto 
di questo genere escluderebbe in par- 
tenza ogni strumento di guida in fase 
terminale, in quanto dispositivi del ge- 
nere sarebbero inutili visto il divieto 
delle manovre correttive. 

Altra possibilità, sia pure ben più 
difficilmente verificabile, potrebbe esser 
quella di vietare il perfezionamento del 
grado di precisione: l'osservatore è sem- 
pre in grado di prevedere dove va ad 
atterrare un veicolo di rientro e, proba- 
bilmente, è anche in grado di stabilire 
se il veicolo ha subito una manovra ter- 
minale intenzionale o se ha sfruttato 
una particolare conformazione aerodi- 
namica per giungere sul bersaglio, ma 
in base alla semplice osservazione nes- 
suno saprà mai quale fosse in origine il 
bersaglio esatto desiderato, Le infor- 
mazioni sulla precisione dei missili de- 
vono quindi derivare da deduzioni di 
secondo ordine. Un modo per stabilire 
la precisione dei sistemi di guida, ma 
non quella delle tecniche di rientro, 
consiste nel valutare la precisione ap- 
parente dei sistemi di guida inerziale 
adottati per le missioni spaziali. È da 
presumere che la tecnologia disponibi- 
le per i voli nello spazio sia anche uti- 
le per i missili intercontinentali. Gli 
USA dispongono di una capace rete 
mondiale dì radar inseriti nel sistema 
di rivelazione e di inseguimento spazia- 
le: questi impianti possono essere usa- 
ti appunto per trarre le debite conclu- 
sioni sui missili guidati. Nondimeno 
non pare che il tentativo di limitare la 
precisione mediante il vincolo imposto 
ai sistemi di guida inerziale costituisca 
la giusta soluzione. Meglio sarebbe ri- 



correre al divieto di dotare i veicoli di 
rientro di dispositivi per la manovra 
terminale e di elevati coefficienti ba- 
listici, in modo da impedire in via in- 
diretta ogni miglioramento della pre- 
cisione. 

Altro tema preoccupante all'ordine 
del giorno dei colloqui SALT II è quel- 
lo degli esperimenti con testate nuclea- 
ri multiple. La presenza di più ogive 
belliche potrebbe essere determinata a 
mezzo dei radar terminali, dei radar a 
bordo di unità navali ed eventualmente 
di altri sistemi. Ma non sarebbe possi- 
bile sperimentare un ordigno a testata 
multipla dotato di una sola ogiva per 
volta, per sfuggire cosi all'individuazio- 
ne? La risposta completa al quesito di- 
pende necessariamente sia dai dettagli 
strutturali dell'hardware sia dal grado 
di affidabilità del sistema in questione: 
si può invece formulare una risposta 
parziale nel senso che, in un mondo 
caratterizzato dalla deterrenza recipro- 
ca, preoccupazione prima delle parti in 
campo è che l'avversario non riesca ad 
acquistare una capacità tale da rende- 
re possibile un attacco preventivo a 
sorpresa. Ebbene, sembra poco ve- 
rosimile che una tale capacità sia rea- 
lizzabile e ancor meno che la si pos- 
sa portare a un buon grado di affi- 
dabilità in mancanza di un elevato nu- 
mero di esperimenti a sistema comple- 
to. Resta comunque il problema di tra- 
durre la probabilità che l'Unione sovie- 
tica non riesca a creare un tale siste- 
ma a grande affidabilità, qualora fosse 
vincolata da un trattato di controllo 
degli armamenti, nella certezza da par- 
te degli Stati Uniti che un sistema 
del genere non sia stato effettivamen- 
te messo a punto. 

A questo proposito giova a poco, in 
quanto dipendente dalla natura del si- 
stema, la distinzione tra MRV (veicoli 
multipli di rientro) e MIRV {veicoli di 
rientro multipli orientabili indipenden- 
temente). Per una separazione minima 
tra t vari veicoli di rientro, infatti, po- 
trebbero essere escogitati sistemi dolati 
sia di elementi di separazione meccani- 
ca, sia di strumenti per la guida indi- 
pendente. Ogni tentativo di distinzione 
tra un sistema del genere e un altro sa- 
rebbe quindi difficile e scarsamente vali- 
do. Inoltre è da presumere che esìsta la 
possibilità di programmare un sistema 
di separazione ampia in modo da ave- 
re una separazione minima e proce- 
dere successivamente alla sperimenta- 
zione al riparo d'ogni rischio d'identi- 
ficazione. Appare molto difficile, in- 
somma, imporre limitazioni verificabili 
ai sistemi a testata nucleare multipla, 
se non nel senso del divieto totale o 
di un congelamento dei sistemi attuali. 



Nel presente articolo ci siamo occu- 
pati dei mezzi tecnici nazionali di veri- 
fica in quanto si tratta delle tecniche 
previste e tutelate in base agli accordi 
SALT I. Non se ne deve però trar- 
re la conclusione che tali mezzi tecni- 
ci di verifica siano i soli a disposizio- 
ne. Tra le altre tecniche dì verifica na- 
zionali (o unilaterali, rispetto a quelle 
« sul posto » o di cooperazione) ricor- 
deremo l'analisi economica, l'attività 
diplomatica, l'analisi di documenti e 
discorsi, i colloqui con turisti e parte- 
cipanti a congressi scientifici e, infine, 
lo spionaggio. Queste fonti d'informa- 
zione, benché sia ingiusto negarne la 
grande utilità, presentano sempre lo 
svantaggio di basarsi su deduzioni, men- 
tre la ricognizione e la sorveglianza di- 
pendono essenzialmente dalle caratteri- 
stiche fisiche dei rivelatori elettroma- 
gnetici, per cui assicurano una minore 
ambiguità informativa e un più ampio 
campo conoscitivo. 

La presente trattazione non può na- 
turalmente pretendere di aver esaurito 
il tema dei mezzi tecnici nazionali di 
verifica. Omissioni notevoli sono state, 
per mancanza di sufficienti informazio- 
ni non segrete, le unità navali, gli ae- 
rei, i satelliti e le riceventi con base 
terrestre, impiegati per l'informazione 
militare elettronica e delle comunica- 
zioni. Le informazioni raccolte da que- 
sti mezzi, quali le frequenze di trasmis- 
sione radar e la natura delle reti di 
comunicazione sovietica e cinese, po- 
trebbero assumere ai fini militari una ri- 
levanza di gran lunga superiore a quel- 
la della verifica degli accordi SALT. 
Nella misura in cui è possibile però 
intercettare e tradurre in chiaro le co- 
municazioni, potrebbe darsi che il con- 
trospionaggio sia in grado di passare 
dalla valutazione delle capacità tecni- 
che a quella di veri e propri sintomi di 
intenzione politica. 

La conclusione più importante che si 
può trarre dall'analisi qui presentata è 
che, grazie ai satelliti d'osservazione e 
ai sistemi di sorveglianza dei test mis- 
silistici, gli USA sono in grado di ve- 
rificare il rispetto da parte sovietica del 
trattato ABM SALT I e dell'accordo 
transitorio, con grande attendibilità. 
Anche se nell'articolo ci siamo occu- 
pati essenzialmente dell'arsenale statu- 
nitense, va ricordato che anche i rus- 
si dispongono di analoghi sistemi d'os- 
servazione orbitale e che sono quindi 
in grado a loro volta di fidarsi del ri- 
spetto dei trattati da parte americana. 
Ormai i recìproci vantaggi della veri- 
fica vicendevole mediante i mezzi tec- 
nici nazionali sono formalmente rico- 
nosciuti nel concordato di non interfe- 
renza e di non mascheramento che fa 



parte degli accordi già firmati. 

La conclusione della verificabilità 
non dipende però dalla misura in cui 
i sovietici collaboreranno al non ma- 
scheramento: anche se è molto più fa- 
cile sorvegliare una nazione mediante i 
mezzi della cooperazione, non si può 
escludere l'eventualità di frode sul trat- 
tato del controllo degli armamenti. E 
lo scopo dei sistemi di ricognizione è 
di individuare o scongiurare tali frodi. 

Gli altri importanti negoziati sul 
controllo degli armamenti, quelli dei 
SALT II, sono in corso da alcuni me- 
si. È molto diffusa la speranza che in 
questa tornata delle conversazioni l'ac- 
cordo transitorio SALT I possa essere 
trasformato in una serie di limitazioni 
numeriche permanenti dei sistemi of- 
fensivi. La verifica del rispetto di un 
simile accordo presenta gli stessi pro- 
blemi affrontati dai SALT I, problemi 
che potrebbero essere parimenti risolti 
con grande fiducia mediante i satelli- 
ti d'osservazione e i sistemi di sorve- 
glianza dei test missilistici. Si potrebbe 
addirittura verificare la proibizione di 
sistemi terrestri mobili, benché un'even- 
tuale limitazione numerica che non sia 
lo zero assoluto possa rivelarsi di diffi- 
cile controllo a causa della natura in- 
termittente della ricognizione orbitale. 

È stala inoltre espressa la speranza 
che i SALT II siano in grado di blocca- 
re la corsa qualitativa agli armamenti 
missilistici offensivi. A questo proposito 
si potrebbe istituire un promettente 
pacchetto dì divieti verificabili, compre- 
sa la proibizione totale degli esperimen- 
ti di nuovi razzi vettori per ICBM e di 
nuovi sistemi di rientro. Dal momento 
che ciascun tipo di razzo o di sistema 
di rientro presenta una serie di carat- 
teristiche uniche e a sé stanti, non 
sarebbe difficile l'individuazione delle 
eventuali novità. Sarebbe meglio se il 
divieto fosse accompagnato dalla limi- 
tazione numerica degli esperimenti con- 
sentiti annualmente e dalla clausola 
che i test consentiti siano debitamente 
preannunciali e condotti all'interno di 
corridoi di traiettoria prestabiliti. La 
prima limitazione ridurrebbe le occa- 
sioni dì frode, incentivando il rispetto 
dei patti, dal momento che il nuovo 
hardware potrebbe essere collaudato so- 
lo rinunciando alla possibilità di speri- 
mentare l'hardware già esistente. La se- 
conda limitazione agevolerebbe il com- 
pito di verificare il divieto contro il 
nuovo hardware. Tanto l'una quanto 
l'altra proibizione potrebbe essere veri- 
ficata a sua volta, giacché con gli at- 
tuali sistemi di sorveglianza è prati- 
camente impossibile condurre clande- 
stinamente attività sperimentali non 
autorizzate. 
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La sicurezza dell'automobile 



Le statistiche relative agli incidenti d'auto fanno pensare che sia 
opportuno modificare la struttura delle automobili. Tra queste modifiche 
le più importanti sono i frontali deformabili e gli abitacoli rinforzati 

di Patrick M. Miller 



Può un'automobile essere sostan- 
zialmente più sicura? Considera- 
te le attuali condizioni delle stra- 
de, la varietà dei gusti del pubblico in 
fatto di automobili e la vasta gamma 
di capacità e di abitudini di guida, si 
può progettare un'automobile che ri- 
duca l'elevato pedaggio di morti e di 
feriti che si paga sulle strade fornendo, 
in caso di collisione, un maggior grado 
di protezione al guidatore e ai passeg- 
geri? Le indagini compiute nell'ambi- 
to del programma « ricerche fondamen- 
tali sulla sicurezza in caso d'urto » or- 
ganizzato dalla National Highway Traf- 
fic Safety Admrnistration (NHTSA) in- 
dicano come diverse soluzioni struttu- 
rali attualmente in fase di sperimenta- 
zione sembrino promettenti. Parlerò 
della valutazione attuale della situazio- 
ne sulla base degli esperimenti condot- 
ti dai Cornell Aeronautical Laboratory 
(ora Calspan Corporation) che da mol- 
ti anni compie ricerche sugli inciden- 
ti automobilistici e sulle misure dì si- 
curezza. 

La sicurezza dell'automobile, nono- 
stante abbia costituito un problema fi- 
no da! momento della invenzione di 
questa, non è stata ufficialmente consi- 
derata problema nazionale fino al 1966 
quando il Congresso degli USA, in se- 
guito all'aumento allarmante del nu- 
mero degli incidenti stradali mortali, 
emanò l'atto relativo alla sicurezza del 
traffico e delle automobili. Il numero 
di morti per 100 milioni di chilometri 
di guida si manteneva pressoché sta- 
bile, ma poiché era in continuo aumen- 
to il numero degli americani che si met- 
tevano per strada, la quantità totale di 
incidenti con morti e feriti saliva rapi- 
damente. Il National Safety Council 
valuta che i totali annui siano attual- 
mente di 16 milioni di incidenti con 
55 000 morti e circa due milioni di fe- 
riti con invalidità temporanea. 



La NHTSA ha istituito diversi pro- 
grammi, tra i quali alcuni riguardano 
i guidatori e l'assistenza alle vittime de- 
gli incidenti; il maggior sforzo però è 
accentrato sull'automobile stessa impo- 
nendo ai costruttori di auto misure e 
dispositivi di sicurezza nuovi. Il pro- 
blema però si rivela molto più com- 
plesso di quanto si potrebbe pensare. 

Nel progettare un sistema di sicurez- 
za si deve iniziare col definire esatta- 
mente ciò da cui intendiamo difender- 
ci. La NHTSA ha assunto come dato 
di base che la sicurezza di un autovei- 
colo in caso d'urto va valutata in ter- 
mini di capacità di proteggere da dan- 
ni ì viaggiatori e i pedoni, non in ter- 
mini di costo del danno prodotto al 
veicolo stesso. Questo però è solo uno 
dei tanti punti che vanno precisati per 
giungere a un progetto appropriato. 

Per esempio, si deve considerare non 
solo la protezione dei viaggiatori di 
una data automobile ma anche la pro- 
tezione degli occupanti di un'altra au- 
tomobile con la quale la prima può en- 
trare in collisione. Un frontale robu- 
sto e pesante dotato di un'alta capaci- 
tà di assorbire energia in caso di urto 
potrebbe dar luogo a un veicolo offen- 
sivo che, mentre da un lato protegge 
i propri occupanti, dall'altro potrebbe 
costituire un rischio per tutte le altre 
automobili. Quindi, per salvare delle 
vite umane un veicolo sicuro deve ade- 
guarsi, irt linea generale, alla vasta 
gamma di dimensioni, pesi e prestazio- 
ni dei 1 10 milioni di autoveicoli attual- 
mente in circolazione sulle strade de- 
gli USA. 

Un altro fattore di complicazione da 
considerare è la netta differenza esisten- 
te tra i tipi di incidenti che avvengo- 
no nelle zone extraurbane e quelli che 
avvengono nelle zone urbane. Per esem- 
pio, più dei due terzi degli incidenti 
mortali avvengono nelle zone extraur- 



bane (in questi incidenti la velocità me- 
dia d'urto di un'automobile è approssi- 
mativamente di 80 chilometri l'ora); 
d'altro canto alle aree urbane con ele- 
vata densità di popolazione vanno at- 
tribuiti quasi i due terzi degli incidenti 
automobilistici con danni non mortali 
alte persone. Gli incidenti in cui si ha 
il ribaltamento dell'auto sono molto più 
comuni nelle zone extraurbane che in 
città; al contrario gli incidenti in cui 
un'automobile si scontra con il fianco 
di un'altra, data la densità degli incro- 
ci, sono più comuni in città. 

Vi è ancora un'altra considerazione 
da fare ed è la necessità di assicura- 
re una migliore proiezione ai pedoni. 
Nel 1971, circa un quinto (10 600) del- 
le persone uccise dalle automobili è rap- 
presentato da pedoni e circa 150 000 
sono stati i pedoni feriti. Per i pedo- 
ni il rischio costituito dalle automobi- 
li è naturalmente molto più elevato 
nelle zone urbane che non in quelle 
extraurbane. 

Costruire un'automobile che lasci un 
pedone illeso dopo averlo urtato è ov- 
viamente un problema quasi insolubile. 
Sono possibili però alcuni miglioramen- 
ti che tendano a ridurre la gravità del- 
l'urto, per esempio l'eliminazione del- 
le sporgenze che potrebbero trattenere 
o agganciare il pedone e la diminuzio- 
ne della rigidità delle strutture del co- 
fano e della mascherina del radiatore. 
Quando un pedone viene investito da 
un autoveicolo subisce generalmente 
due urti: il primo direttamente con- 
tro il veicolo investitore, e il secondo 
di rimbalzo contro il manto stradale. 
Non sembra che ci siano soluzioni per 
evitare o mitigare il secondo urto. Tut- 
to considerato è chiaro che gli sforzi 
per proteggere i pedoni debbano essere 
diretti soprattutto allo studio di siste- 
mi di controllo del traffico che separi- 
no le automobili dai pedoni. 




Esperimenti d'urto mi un'automobile di tipo convenzionale (a 
sinistrai e un'automobile a struttura modificata la destra) sono 
stati rompi ini nell'ambito delle ricerche del Cornell Aeronauti, 
cai Laboratory. Le [otografìe sono state [alte con una cinepre- 
ta installata sopra la sona in cui avveniva l'urlo. Le aulomo- 



Ili li venivano lanciate lungo una pista in modo che sì scontras- 
sero con un pesante palo d'acciaio a una velocità di 95 chilo- 
metri l'ora. L'automobile modificata, che aveva il frontale e il 
telaio rinforzati e un dispositivo che impediva al motore di pe- 
netrare nell'abitacolo, ha subito danni apprezzabilmente minori. 
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Per quanto riguarda le diverse con- 
dizioni di guida in città e fuori cit- 
tà, è opportuno considerare la possibi- 
lità di sviluppare diversi progetti di si- 
curezza, uno per !e automobili destina- 
te prevalentemente alla circolazione ur- 
bana, l'altro per le automobili usate 
prevalentemente nell'ambiente extraur- 
bano. Può darsi che le ricerche a que- 
sto proposito siano compensate da una 
riduzione del numero degli incidenti. 

Per il momento, però, le ricerche so- 
no concentrate sui problemi e sulle so- 
luzioni a cui si deve dare la priorità 
assoluta. In un campo cosi complesso e 
cosi poco esplorato, è più saggio co- 
minciare con lo stabilire una base ra- 
zionale su cui sviluppare le conoscenze 
in maniera graduale. Per capire il pro- 
blema e saggiare le possibili soluzioni, 
le informazioni più utili di cui dispo- 
niamo ci vengono dai dati statistici su- 
gli incidenti automobilistici. I campio- 
ni che si possono trarre da questi dati 
ci forniscono suggerimenti per soluzio- 
ni specifiche atte a rendere le automo- 
bili più sicure in caso d'urto. 

Si sono trovati campioni significativi 
in un'analisi relativa a circa 25 000 in- 
cidenti con feriti, avs'enuti prevalente- 



mente in zone extraurbane, registrati 
nell'ambito del progetto di ricerca con- 
dotto dalla Calspan Corporation sulle 
ferite provocate da scontri automobili- 
stici. Gli incidenti sono stati classifica- 
ti secondo l'angolo di collisione (scon- 
tro frontale, posteriore o laterale) con 
una categoria a parte riguardante gli 
incidenti in cui l'autoveicolo si era ri- 
baltato in seguito o no a collisione. La 
scoperta più interessante tratta dal- 
l'analisi di queste statistiche è stata la 
dimostrazione che nonostante le colli- 
sioni frontali siano gli incidenti più 
frequenti, le collisioni laterali e i ribal- 
tamenti sono di gran lunga i più peri- 
colosi, come risulta sia dall'entità dei 
danni subiti dall'automobile sia dall'in- 
cidenza di ferite gravi o mortali subite 
(Sai conducente. Anche se gli scontri la- 
terali costituiscono solo il 13 % di tut- 
ti gli incidenti, il 23 % di essi ha avu- 
to come risultato danni ingenti alla vet- 
tura e il 16 % ferite pericolose o mor- 
tali per il conducente. Analogamente, 
dei casi di ribaltamento (circa il 21 % 
di lutti gli incidenti), il 23 % ha com- 
portato gravi danni alla vettura e il 
17 % ferite pericolose o fatali per i 
conducenti. D'altro canto, sebbene le 



collisioni frontali costituiscano il tipo di 
incidente più comune (59 %), solo nel 

9.5 % vi sono stati gravi danni e nel 

9.6 % si è avuta la morte o quanto me- 
no il grave ferimento del conducente 
(si veda l'illustrazione a pag. 33). So- 
lo una piccola percentuale dei 25 000 
incidenti cruenti (4,5 %) è del tipo in 
cui il veicolo viene tamponato, e que- 
sto indica come la protezione della par- 
te posteriore dell'automobile non richie- 
da la stessa attenzione che viene data 
invece alla protezione della parte ante- 
riore e delle fiancate. 

Complessivamente, nell'I 1,4% dei 
25 000 incidenti considerati il guidato- 
re è stato ferito in modo grave o è 
morto. Circa la metà di questi inciden- 
ti gravi è costituita da collisioni fron- 
tali e l'altra metà da collisioni laterali 
e ribaltamenti. Di conseguenza nel pro- 
getto per la sicurezza in caso di urto, 
la protezione nelle collisioni laterali o 
nei ribaltamenti richiederà la stessa at- 
tenzione che verrà data alla protezio- 
ne nelle collisioni frontali. Nei casi di 
collisione laterale e di ribaltamento vi 
è il rischio particolarmente elevato che 
gli occupanti vengano sbalzati fuori 
dalla vettura e quindi va data molta 



importanza ai dispositivi di ritenuta la- 
terale del passeggero e a quelli atti a 
prevenire che le porte si trasformino in 
portelli di espulsione. 

per poter valutare l'efficacia dei dispo- 
sitivi per la protezione degli occu- 
panti di un'automobile in caso di col- 
lisione è stato necessario studiare i li- 
miti di tolleranza del corpo umano ri- 
spetto alla decelerazione. Gli esperi- 
menti condotti con i manichini non 
possono fornire una reale misura del- 
le reazioni umane. Si può però presu- 
mere con sicurezza che la gravità degli 
effetti dipende dal livello e dalla dura- 
ta della decelerazione. Su questa base 
la Society of Automotive Engineers ha 
rissato un « indice di gravità » per quan- 
to riguarda gli effetti relativi alla testa; 
dalle scarse informazioni desunte dagli 
incidenti e dagli esperimenti condotti 
risulta che una esposizione superiore al 
valore 1000 di questo indice può es- 
sere estremamente pericolosa per la 
vita. 

La NHTSA ha fissato certi standard 
di sicurezza. Nei veicoli sperimenta- 
li la decelerazione della testa non de- 
ve superare gli 80 g (80 volte l'acce- 



lerazione di gravità) se dura per più di 
3 millesimi di secondo. Per gli autovei- 
coli di futura produzione gli standard 
fissati dalla NHTSA limitano a 1000 
l'indice di gravità relativo alla testa, a 
60 g la decelerazione del torace per tre 
millesimi di secondo, e a 650 chilogram- 
mi la pressione dinamica che grava sul- 
la parte superiore del femore (anca). 
Questi criteri si stanno sperimentando 
su manichini con dimensioni corporee 
che variano da quelle di una fragile ra- 
gazza fino a quelle di un uomo estre- 
mamente robusto. 

Come si comporta la struttura delle 
automobili attuali nel proteggere gli oc- 
cupanti dai valori pericolosi di decele- 
razione? Questo problema, insieme ad 
altri, è stato studiato in più di cento 
esperimenti di collisione compiuti su 
automobili dal nostro laboratorio ne- 
gli ultimi quattro anni. I risultati degli 
esperimenti indicano che la struttura 
delle attuali automobili di grosse di- 
mensioni è capace di contenere la de- 
celerazione di un corpo, adeguatamen- 
te trattenuto all'interno dell'abitacolo, 
entro limiti tollerabili in una collisione 
frontale con un ostacolo fisso a una ve- 
locità d'urto compresa tra i 55 e i 65 



chilometri l'ora, in una collisione late- 
rale con un albero o un palo a una ve- 
locità d'urto fino a circa 16 chilometri 
l'ora e in una collistone laterale con 
un autoveicolo dì dimensioni analoghe 
a una velocità d'impatto fino a circa 
48 chilometri l'ora. In queste collisio- 
ni (tipiche di incidenti che ricorrono 
nell'ambiente urbano) non c'è stata 
nessuna grave penetrazione di un vei- 
colo nell'altro, né le porte sono state 
forzate ad aprirsi. 

Perfino a queste velocità moderate 
però i manichini hanno subito urti con 
le strutture interne della vettura che 
sarebbero stati certamente dannosi per 
le persone. È quindi chiaro che, allo 
scopo di migliorare nelle automobili at- 
tuali la protezione del conducente e 
dei passeggeri, la priorità dovrebbe 
spettare all'applicazione di sistemi adat- 
ti a limitare lo spostamento degli oc- 
cupanti dai sedili e ad attutire gli ef- 
fetti degli urti contro le parti interne, 
soprattutto quelle sporgenti, e contro i 
vetri della vettura. 

A questo proposito è istruttivo studia- 
re gli esperimenti compiuti con le 
cinture di sicurezza. Tale analisi è sta- 





Le modifiche al Celalo apportate dalla Calspan Corporation per 
migliorare la sicurezza di un'automobile in caso d'urlo sono il- 
lustrale mettendo a confronto un telaio non modificato Un aitai 
e uno modificato Un basso) relativi a un'automobile di dìmen- 



sioni niedic-slandard prodotta negli Stati Uniti. Le modifiche 
consistono nel togliere alcune parti del telaio e nell'aggìungerne 
altre, tutto allo scopo di aumentare la capacità di assorbimento 
di energia della parte anteriore e delle fiancate della vettura. 



L'automobile modificala costruita sul telaio modificalo illustra. 
lo nella pagina a fronte comprende variazioni nel frontale, nel 
supporto del motore, nei pannelli laterali esterni (in grigio) e 
l'aggiunta di parecchi centimetri di spessore di materiale capa- 



ce di assorbire energìa nei pannelli interni del vano passeg- 
geri (in colore). Il piano inclinato dietro il motore fa parte 
di una sistemazione studiata per deviare il motore verso il bas- 
so e non dentro il vano passeggeri, in caso di urto frontale. 
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ta fatta da! nostro laboratorio su un 
campione di incidenti avvenuti nel- 
l'Utah e riguardanti 14 261 passeggeri, 
2359 dei quali, al momento della colli- 
sione, indossavano cinture di sicurezza. 
L'indagine ha dimostrato che il man- 



cato impiego della cintura di sicurezza 
ha aumentato il rischio di morte o di 
ferite gravi del 100 %. Tra le persone 
che hanno subilo ferite non lievi il nu- 
mero dì coloro che non indossavano la 
cintura superava del 70 % il numero di 



chi la indossava e il rischio di incor- 
rere almeno in qualche ferita era del 
40 % più alto tra i non legati che tra 
i legati. Il vantaggio di indossare la cin- 
tura di sicurezza consisteva per tre 
quarti nella maggior protezione contro 




Le modifiche al frontale comprendono un robusto paraurti in 

acciaio molto resistente rinforzato da schiuma poliuretanica e 



una mascherina di alluminio capace di assorbire, in caso di 
urto, più energia della mascherina di un'automobile comune. 




La paratia tra il motore e il vano passeggeri è stata modificata 
dai ricercatori della Calspan in modo da ottenere una guida in- 



clinata dì spessa lamiera d'acciaio che, in caso d'urto, diriga il 
motore verso il basso e faccia si che l'abitacolo salga sul motore. 
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le ferite che ci si possono produrre al- 
l'interno del veicolo e per l'altro quar- 
to nella ridotta probabilità di essere 
sbalzati fuori dall'automobile. Lo stu- 
dio ha indicato che le cinture di sicu- 
rezza si sono rivelate utili soprattutto 
nei casi di collisione laterale. 

Con tutta probabilità la combinazio- 
ne della cintura addominale con quel- 
la a bandoliera è la più efficace. Ep- 
pure si deve constatare come la mag- 
gior parte degli automobilisti non fac- 
cia uso di questi sistemi di sicurezza. 
Nelle statistiche relative all'Utah nel 
1969 solo il 16,5 % delle persone indos- 
sava cinture di sicurezza; secondo una 
stima attuale, nonostante tutte le rac- 
comandazioni Fatte dalle autorità, sol- 
tanto il 25-35 % usa la cintura addo- 
minale e solo il 5 % la combinazione 
cintura addominale e a bandoliera. Dì 
conseguenza i ricercatori che si occu- 
pano del problema della sicurezza del- 
l'automobile si sonò rivolti a un'altra 
alternativa: progettare sistemi di sicu- 
rezza « passivi » che non richiedano 
nessuno sforzo o scelta da parte del- 
l'automobilista. 

Questa linea di ricerca si è accentra- 
ta soprattutto su un cuscino d'aria che 
sì gonfia immediatamente e automatica- 
mente davanti agli occupanti del veico- 
lo in caso di collisione frontale. La 
valutazione dell'utilità di tale dispositi- 
vo deve tenere in considerazione, tra 
le altre cose, il tempo disponibile per 
un suo efficiente funzionamento in ca- 
so di incidente. Questo tempo dipende 
da due fattori: 1) lo spazio che separa 
il passeggero dalle strutture interne 
contro cui può urtare durante la col- 
lisione dell'autoveicolo e 2) l'entità del- 
la deformazione della struttura dell'au- 
tomobile. Mentre la struttura anteriore 
si deforma, l'abitacolo continua a spo- 
starsi in avanti nella direzione origina- 
le di marcia (ìndie il veicolo è comple- 
tamente fermo. Lo spostamento in 
avanti dell'abitacolo durante la colli- 
sione, misurato dall'entità del rientra- 
mento della struttura esterna, aumenta 
quindi lo spazio disponibile per l'arre- 
sto del movimento del passeggero pri- 
ma che urti, per esempio, contro il 
cruscotto. 

Supponendo che la decelerazione me- 
dia di un'automobile in uno scontro 
sia di 20 g, si può calcolare che que- 
sto spostamento in un'automobile di 
grosse dimensioni che collide frontal- 
mente con una barriera piatta a una 
velocità di 65 chilometri l'ora sia di 
80 centimetri. Supponiamo che il pas- 
seggero si trovi a 50 centimetri dal 
cruscotto. La distanza totale disponibi- 
le per arrestare il suo movimento sarà 
allora di 130 centimetri. Con ì di sposi- 




La struttura a nido d'ape [atta di una pesante lamina di alluminio è la parte che as- 
sorbe energia nel pannello aggiunto installato all'interno del vano passeggeri. La strut- 
tura di alluminio non è visibile da parie dei passeggeri poiché è ricoperta con pannelli 
di tipo comune. In alto, un pezzo di materiale a nido d'ape prima dell'urto; in basso, 
un pezzo dello stesso materiale colpito da una sagoma di acciaio che simula la forma 
di una parte del corpo umano. Negli esperimenti fatti dalla Calspan Corporation il 
pannello di alluminio si è dimostrato un po' troppo resistente, cosi che il gruppo di 
ricerca sia studiando la possibilità di ricorrere a una struttura a nido d'ape di carta. 



tivi attuali a cuscino d'aria sono neces- 
sari almeno 50 millesimi di secondo 
perché il sistema funzioni: approssi- 
mativamente 15 millesimi di secondo 
per avvertire l'urto e 35 millesimi di 
secondo per gonfiare il cuscino. Du- 
rante questo periodo di tempo il pas- 
seggero si sarà spostalo in avanti di 
89 centimetri (dato che continua a 
muoversi come un corpo essenzialmen- 
te libero alla velocità precedente alla 
collisione, ossia a 65 chilometri l'ora). 
Questo riduce lo spazio effettivo dispo- 
nibile per arrestare il suo spostamento 
a soli 41 centimetri. In altri termini 
dei 91 millesimi di secondo necessari a 
un completo arresto del veicolo in una 
collisione a 65 chilometri l'ora, resta- 
no solo circa 30 millesimi di secondo 
per l'arresto del movimento del passeg- 
gero da parte del cuscino d'aria. 

Supponendo che la tenuta esercitata 
sia uniformemente distribuita per tut- 
to il periodo di decelerazione, per ar- 
restare un oggetto che si muove a 65 
chilometri l'ora in uno spazio di 41 
centimetri, sono necessari 37 g di de- 
celerazione. I cuscini d'aria attualmen- 
te sperimentati non funzionano con 
questi risultati, perché non forniscono 



una resistenza costante; il cuscino gon- 
fiato esercita solo una resistenza tenue 
durante i primi 20 centimetri di pene- 
trazione del corpo nel cuscino e poi 
diventa rapidamente più rigido, alla 
stregua di una molla che si indurisce 
all'aumentare del carico. Per questa ra- 
gione è dubbio che i dispositivi a cu- 
scino d'aria attualmente in prova fun- 
zionino in maniera accettabile nelle at- 
tuali automobili di grosse dimensioni 
perfino in collisioni che avvengano a 
55 o 65 chilometri l'ora. A veloci- 
tà superiori o in automobili di dimen- 
sioni più piccole il cuscino d'aria cer- 
tamente non può fornire protezione a 
meno che il tempo di funzionamento 
venga considerevolmente ridotto e l'ef- 
ficacia di ritenuta migliorata. 

fi sono altre ragioni per ritenere che 
al momento attuale il dispositivo 
a cuscino d'aria non sembri molto 
promettente. Il sistema è estremamen- 
te complesso e quindi sarebbe piutto- 
sto costoso e non cosi sicuro o di cer- 
to funzionamento come si vorrebbe. 
Nelle versioni attuali offre protezione 
solo in caso di collisione frontale, non 
fornendo invece alcun contributo alla 



29 



sicurezza in caso di collisioni laterali 
o di ribaltamenti. Tutto considerato 
sembra che il concetto del cuscino 
d'aria, cosi come è stato sviluppalo fi- 
nora, non possa paragonarsi per effica- 
cia alle cinture di sicurezza che si so- 
no invece dimostrate dispositivi dì ri- 
tenuta particolarmente efficienti. 

I dispositivi di ritenuta del passegge- 
ro del tipo cosiddetto « attivo » offrono 
una maggior scelta in fase di progetta- 
zione e probabilmente sarebbero in gra- 
do di Fornire ie soluzioni più soddisfa- 
centi ai problemi della sicurezza del- 
l'automobile, se tutti gli automobilisti 
potessero in qualche modo essere con- 
vinti od obbligati a usarli. Si sono 
fatti vari tentativi per trasformare un 
sistema di cinture di sicurezza in un si- 
stema di tipo « passivo » adottando una 
soluzione che gli automobilisti non po- 
tessero rifiutare. Con questo sistema la 
persona che entra in un'automobile ver- 
rebbe automaticamente legata dalla 
cintura mentre si siede. L'idea però 
non sembra effettivamente realizzabile 
perché tutto l'equipaggiamento sarebbe 
ingombrante e le cinture andrebbero 
ancorate alle porte che sono un pun- 
to non sicuro in alcuni tipi di incidenti. 

La ricerca dì metodi di protezione 
dei passeggeri in caso di collisione la- 
terale o di ribaltamento è diretta ver- 
so tre obiettivi: l'attutimento degli ef- 
fetti dell'urto con i fianchi del veicolo 
(considerato che in tali incidenti que- 
sti sono inevitabili), la predisposizione 
di misure atte a evitare l'espulsione 
dei passeggeri e il rafforzamento dei 
montanti delle porte e delle centine 
per mantenere l'integrità del tetto nei 
casi di ribaltamento. 

Studi recenti compiuti nel nostro la- 
boratorio hanno dimostrato che per 
un'efficace azione antiurto le sezioni 
inferiori delle porte dovrebbero essere 
imbottite con 7-10 centimetri di mate- 
riale con alte capacità di assorbire ener- 
gia. Dovrebbe trattarsi di un materiale 
piuttosto compatto che ceda alla pres- 
sione di penetrazione in modo costan- 
te e che riacquisti la sua forma solo 
lentamente. Sembrano particolarmente 
adatte allo scopo certe schiume poliu- 
retaniche combinate con strutture di 
supporto deformabili. 

Poiché una spessa imbottitura nelle 
altre parti delle strutture laterali del- 
l'automobile limiterebbe la visibilità, 
queste parti dovrebbero essere costrui- 
te in modo da non dover sopportare 
l'intero urto della persona spinta con- 
tro di esse (per esempio la testa) ma 
da scaricarlo o su un finestrino o su 
un'altra parte assorbente. Si sta stu- 
diando un nuovo tipo di vetro per i fi- 
nestrini laterali e per il lunotto poste- 
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Nell'articolo di Patrick M. Miller 
si è visto come la NHTSA, nell'in- 
tento di trovare una soluzione glo- 
bale al problema della sicurezza del- 
l'automobile, abbia dato inizio al 
progetto ESV che concentra tutti i 
suoi sforzi sul tipo di vettura più 
diffusa sul mercato degli Stati Uni- 
ti, cioè su una berlina 4 porte e 5 
posti nella categoria di peso di 4000 
libbre (1800 chilogrammi). Conside- 
rando tuttavia che il mercato auto- 
mobilistico americano è attualmen- 
te coperto per circa il 15 % da vet- 
ture di importazione, con pesi e mi- 
sure di ingombro sensibilmente mi- 
nori rispetto alla media delle vettu- 
re americane, le autorità statuniten- 
si hanno pensato di estendere il pro- 
gramma ESV anche verso categorie 
di peso minori e precisamente a tre 
ulteriori categorie rispettivamente di 
3000, 2000 e 1500 libbre (1400, 900 
e 700 chilogrammi). Per attuare 
questo nuovo programma i) gover- 
no americano ha chiesto la collabo- 
razione dì alcune nazioni europee 
tra te quali vi è l'Italia, e con esse 
ha sottoscritto accordi bilaterali di 
cooperazione. 

In base agli accordi sottoscritti, 
all'Italia sono stati assegnati alcu- 
ni temi che vengono svolti sotto 
la direzione e la supervisione del 
Ministero dei trasporti, dall'Istitu- 
to sperimentale auto e motori, dal- 
l'Istituto Galileo Ferraris, e dal- 
le nostre due principali case au- 
tomobilistiche Alfa Romeo e Fiat. 
L'Alfa Romeo tratta in particolare 
i due temi de) comportamento negli 
urti e nel ribaltamento, e dei dispo- 
sitivi di ritenuta per le berline me- 
die con disposizione classica degli 
organi meccanici (motore anteriore 
e trazione posteriore), mentre per 
iniziativa propria prosegue e amplia 
gli studi sulla sicurezza attiva con 
particolare attenzione alla ricerca 
tecnico-sperimentale sulla tenuta dì 
strada dei veicoli. La Fiat dal can- 
to suo collabora alla realizzazione 
del programma governativo svolgen- 
do i temi che riguardano il compor- 
tamento negli urti delle vetture pic- 
cole e medie con schema meccani- 
co « tutto avanti » o « tutto dietro », 
la frenatura, i dispositivi di ritenu- 
ta, e la protezione contro il rischio 
di incendio. Ma l'aspetto più inte- 
ressante dei programmi di studio 
sulla sicurezza intrapresi dalla Fiat 



riguardano sicuramente le ricerche 
che essa svolge per proprio conto 
sulla sicurezza attiva e passiva che 
l'hanno portata, dopo soli 3 anni di 
lavoro, alla realizzazione di tre pro- 
totipi ESV appartenenti alle catego- 
rie di peso di 1500, 2000 e 2500 
libbre che corrispondono alle classi 
di vetture più diffuse sui mercato 
europeo. I prototipi discendono in- 
fatti da modelli di serie dalle carat- 
teristiche tecniche assai diverse: il 
più piccolo dalla « 500 », che ha uno 
schema meccanico « tutto dietro », 
il secondo dalla « 128 », con schema 
meccanico « tutto avanti », e il ter- 
zo dalla « 124», che ha uno schema 
meccanico tradizionale. 
Poiché la vettura sicura non può 
essere immaginata, neppure in sede 
teorica, come un mezzo in grado di 
assicurare una assoluta protezione 
agli occupanti in qualsiasi tipo di 
incidente e a qualsiasi livello di se- 
verità, il progetto Fiat ha preso le 
mosse da una accurata analisi degli 
incidenti stradali reali in modo da 
individuarne i tipi e i livelli di se- 
verità che risultano statisticamente 
più frequenti. Le indicazioni tratte 
da questo studio preliminare non si 
discostano notevolmente da analo- 
ghe indagini effettuate in altri pae- 
si e hanno portato alla conclusione 
che gli incidenti che provocano il 
maggior numero di lesioni sono gli 
scontri frontali contro altri veicoli. 
La seconda fase del programma è 
consistita nel sottoporre a prove 
d'urto alcuni modelli dell'attuale 
produzione che appartengono alle 
tre classi di peso prescelte. Le tre 
macchine sono state sottoposte ad 
alcune prove d'urto previste dal ca- 
pitolato americano ESV, con parti- 
colare riferimento al problema del- 
lo spazio di sopravvivenza in caso 
di collisione. Oltre che sui modelli 
in produzione, le prove sono state 
effettuate anche su modelli modifi- 
cati nelle strutture in modo da ave- 
re indicazioni ed elementi sufficienti 
per progettare i primi prototipi di 
vetture sperimentali sicure. 
Nel passare alla fase realizzai iva dei 
prototipi, i tecnici si sono prefis- 
si quattro obiettivi che, pur con al- 
cune riserve, sono stati tutti rag- 
giunti: 1. Definizione delle caratte- 
ristiche strutturali del corpo vettu- 
ra ai fini del mantenimento dello 
spazio di sopravvivenza nei casi ti- 
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pici di collisione e ribaltamento ad 
alta velocità. 2. Definizione di un 
sistema di protezione anteriore e po- 
steriore del corpo vettura negli ur- 
ti a bassa velocità. 3. Studio del 
problema dell'aggressività con par- 
ticolare riguardo ai non protetti (pe- 
doni, ciclisti ecc.) 4. Accertamento 
dell'incidenza del peso e del costo 
dei provvedimenti relativi ai tre pun- 
ti precedenti. 

Il primo degli obiettivi è stato ri- 
solto in maniera soddisfacente e, 
allo scopo di mantenere l'indirizzo 
realistico al quale è improntato tut- 
to il programma, nella realizzazione 
delle strutture portanti sono stati 
seguiti gli s lessi criteri tecnologici 
usati nella normale produzione di 
grande serie. 

Per il conseguimento del secondo 
e del terzo obiettivo, essendo il pro- 
blema della protezione strettamente 
legato a quello dell'aggressività, spe- 
cialmente nei confronti dei non 
protetti, la soluzione più logica è 
stata quella di conferire a un uni- 
co sistema entrambi i compiti adot- 
tando particolari protezioni elasti- 
che sta per il muso che per la co- 
da del veicolo. 

Il prototipo più piccolo è decisa- 
mente il più interessante e l'unico 
del quale si disponga di una accura- 
ta documentazione (gli altri due so- 
no slati presentati solo nel marzo di 
quest'anno alla quarta Conferenza 
sulla sicurezza di Kyoto). 
Esso ha ormai un anno di vita (ne 
sono già stati costruiti 13 esempla- 
ri 10 dei quali sono stati sottopo- 
sti a prove distruttive) e per mol- 



ti aspetti merita di essere conside- 
rato un po' più in dettaglio special- 
mente per quanto concerne il quar- 
to obiettivo del programma Fiat. Es- 
so è infatti il primo esempio di vet- 
tura sicura della classe 700 chilo- 
grammi realizzato al mondo e come 
tale ha permesso di trarre alcune 
considerazioni e conclusioni di fon- 
damentale importanza per la sicu- 
rezza e per il futuro stesso delle pic- 
cole cilindrate. Questo specialmente 
in relazione ai costi di produzione 
dei piccoli ESV che fin d'ora ap- 
paiono proibitivi e destinati a far 
scomparire dal mercato le vetture 
appartenenti a questa classe di pe- 
so qualora gli standard del capi- 
tolato tecnico della NHTSA per 
gli ESV dovessero essere imposti a 
tutta la produzione automobilistica 
europea. 

Infatti è proprio sulle vetture di 
piccola cilindrata che i problemi 
della sicurezza rischiano di farsi sen- 
tire maggiormente costrìngendo al- 
l'adozione di provvedimenti e di di- 
spositivi di costo assolutamente spro- 
porzionati alle possibilità di acqui- 
sto dell'attuale vastissima clientela 
di questo tipo di vetture. 
Nella realizzazione del prototipo 
Fiat che, come abbiamo detto, ha 
preso le mosse come base dal mo- 
dello 500 che pesa 550 chilogram- 
mi, si è giunti infatti, pur preoc- 
cupandosi solo di soddisfare quella 
parte delle specifiche ESV relativa 
allo « spazio di sopravvivenza », a 
un prototipo che pesa 700 chilo- 
grammi con un aumento di costi e 
di pesi del 30 % rispetto al model- 




Schema della struttura portante del primo prototipo ESV prodotto in Italia dalla 
Fiat. Questo veicolo appartiene alla classe 1500 lì Mire e deriva dal modello < 500 » 
di cui conserva il motore e la disposizione « lutici dietro s defdi organi meccanici. 



lo di partenza. Qualora venissero 
applicate tutte le specifiche ESV at- 
te a introdurre gli altri indispensa- 
bili sub-sistemi di sicurezza, le pic- 
cole vetture economiche non avreb- 
bero più modo di esistere e que- 
sto fa sorgere non pochi dubbi e 
perplessità sull'effettiva ampiezza 
dei confini entro cut è lecito trat- 
tare, al momento attuale, i proble- 
mi della sicurezza dell'automobile. 
A questo punto è inevitabile por- 
si una domanda: qual è il valore 
massimo ragionevolmente accettabi- 
le del rapporto costo/beneficio? 
A questa domanda non è certo fa- 
cile dare una risposta definitiva. En- 
trano infatti in gioco considerazioni 
ben più ampie di carattere sociale 
e politico che implicano inevitabil- 
mente delie scelle di base che è 
ben difficile quantificare secondo un 
metro comune. E questo tanto più 
in considerazione della realtà attua- 
le in fatto di produzione automobi- 
listica e di circolazione stradale. 
Le indagini preliminari sulle stati- 
stiche relative agli incidenti strada- 
li hanno rilevato che gli incidenti 
più frequenti e più gravi sono quel- 
li che avvengono per urti frontali e 
di questo, come si è visto, si è te- 
nuto debito conto nella progettazio- 
ne degli ESV. Finché si considera- 
no gli urti fra vetture appartenenti 
alla stessa classe di peso il discorso 
può essere ancora accettabile; ma 
che cosa avviene quando si scontra- 
no frontalmente due vetture che 
pesano rispettivamente 700 e 1800 
chilogrammi (evento tutt'altro che 
infrequente al giorno d'oggi dato 
che entrambi circolano sulle mede- 
sime strade)? Il problema, è chiaro, 
non può essere risolto proteggendo 
ulteriormente gli occupanti della 
piccola cilindrata perché questo sa- 
rebbe impossibile anche da un pun- 
to di vista tecnologico. L'unica so- 
luzione sarebbe quella di far circo- 
lare sulle strade vetture appartenen- 
ti alle medesime classi di peso, ma 
anche questo è attuai mente chiara- 
mente impossibile. Siamo dunque 
ben lungi dal risolvere « globalmen- 
te » il problema della sicurezza stra- 
dale e questo per motivi obiettiva- 
mente insormontabili che affonda- 
no le loro radici in un contesto 
economico e sociale vastissimo. 
« Pesi mosca » e « pesi massimi » 
continueranno ad affrontarsi quindi 
in impari e cruenti combattimenti 
sulle nostre strade ancora per mol- 
to tempo. (E.G.) 
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Esperimento col cuscino d'aria eseguilo sulla pista sperimentale della Calspan. La serie 
di fotografie è tratta da un film. La figura sul sedile anteriore è un manichino in parte 
legato da una cintura di sicurezza addominale. Quando l'automobile urta il palo d'ac- 
ciaio a destra a una velocità di 66 chilometri l'ora, il manichino viene in un primo 
tempo spinto in avanti verso il cascino d'aria e poi scagliato indietro quando il cuti-v- 
ii» si gonfia. Esperimenti dì questo tipo hanno convinto l'autore che ì! cuscino d'aria of- 
fre una resistenza troppo scarsa nei primi momenti dello scontro e troppo elevata dopo. 
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riore. II tipo convenzionale usato at- 
tualmente è vetro temperato che in ca- 
so di collisione si frantuma in minu- 
scoli frammenti non pericolosi per i 
passeggeri. Per ottenere finestrini con 
un alto grado di resistenza sìa alla pe- 
netrazione sia alla frantumazione, in 
modo da prevenire l'espulsione dei pas- 
seggeri, è allo studio per i finestrini la- 
terali e per il lunotto un tipo di vetro 
stratificato come quello già adottato 
per il parabrezza cioè un sottile foglio 
di acetilbutirraldeide polivinilica, capa- 
ce di assorbire energia, posto tra due 
strati di vetro. Nella versione che si 
sta approntando per i finestrini laterali 
e per il lunotto il vetro che sì trova 
verso l'interno dell'abitacolo può esse- 
re sostituito da una resina poliestere 
cosi che in caso di collisione non si 
formino frammenti taglienti. 

Abbiamo compiuto ricerche fonda- 
mentali sulla struttura esterna del- 
l'automobile progettando e collaudan- 
do modifiche intese a far fronte in ma- 
niera più efficace ai grossi problemi 
connessi con la prevenzione di even- 
tuali penetrazioni nello « spazio vitale » 
dei passeggeri e con la necessità di dis- 
sipare l'energia della collisione con il 
minimo danno per i passeggeri. Ci si è 
interessati maggiormente delle collisio- 
ni frontali e delle collisioni che riguar- 
dano i fianchi del veicolo compresi i 
ribaltamenti. 

Sembra che nelle collisioni frontali 
la struttura convenzionale delle attua- 
li automobili di grosse dimensioni sia 
adeguata a proteggere i passeggeri 
quando l'automobile urta una barriera 
piana fissa a velocità inferiori a 65 chi- 
lometri orari, ammesso che ì passegge- 
ri siano adeguatamente legati. Abbia- 
mo quindi concentrato i nostri sforzi 
soprattutto sulle modifiche strutturali 
progettate per migliorare la protezio- 
ne in collisioni a velocità comprese tra 
65 e 95 chilometri orari. (A queste 
velocità la deformazione della strut- 
tura frontale del veicolo dovrebbe es- 
sere compresa tra 91 e 150 centime- 
tri affinché la decelerazione subita dai 
passeggeri non superi i livelli di tol- 
lerabilità.) 

Per avere una deformazione struttu- 
rale di questa portata si deve fare qual- 
cosa per impedire al motore di essere 
spinto dentro l'abitacolo. Sono allo stu- 
dio due soluzioni: l'allungamento del 
frontale, ovvero della parte sotto il -co- 
Fano del veicolo, e l'adozione di un 
piano inclinato che devii it motore, 
spìnto indietro, sotto l'abitacolo. 

Nei nostri primi esperimenti di modi- 
fiche apportate per rendere un veicolo 
più sicuro in caso d'urto a velocità di 



circa 65 chilometri l'ora, abbiamo si- 
stemato un piano inclinato sulla para- 
tia tra il motore e Tahitacolo e abbia- 
mo apportato alla sezione frontale di 
un'automobile di tipo convenzionale 
modifiche strutturali atte a rendere la 
velocità di decelerazione il più possi- 
bile uniforme per tutta la sua dura- 
ta; a questo proposito è stata aumen- 
tata la capacità di assorbimento di ener- 
gia della parte anteriore della strut- 
tura e diminuita quella della parte po- 
steriore. Le strutture cosi modifica- 
te sono state poi messe a confron- 
to con quelle di un'automobile di tipo 
convenzionale in un esperimento d'ur- 
to con un palo rigido a circa 95 chi- 
lometri l'ora (si veda l'illustrazione a 
pag, 25). Nella vettura modificata il 
motore, come si sperava, è stato devia- 
to sotto il vano passeggeri invece dì ve- 
nirvi spinto dentro e la decelerazione 
ha provocato danni relativamente pic- 
coli all'integrità dell'abitacolo. Durante 
la collisione il massimo di decelerazio- 
ne dell'abitacolo è stato di 60 g nel- 
l'automobile modificata contro 85 g nel- 
l'automobile di tipo convenzionale. 

Perfezionamenti sono ora in corso 
per evitare che questa vettura modifi- 
cata risulti troppo •■< offensiva » in caso 
di collisione con altre automobili. Per 
questo motivo è stata un po' ridotta la 
resistenza strutturale del frontale e que- 
sto è stalo dotato di una mascheri- 
na che distribuisce in maniera più uni- 
forme il carico d'urto. Le prove esegui- 
te riguardo a questi perfezionamenti 
indicano finora che l'automobile sicu- 
ra non è più offensiva di un'automobi- 
le convenzionale che si scontri con una 
altra di pari dimensioni. Non sì sa an- 
cora quali effetti produrrebbe, in caso 
di scontro, l'automobile modificala su 
una vettura compatta o subcompatta. 
È noto come le collisioni ira automo- 
bili di grosse dimensioni (1800 chilo- 
grammi) e automobìli subcompattc 
(900 chilogrammi) di tipo tradizionale 
provochino generalmente gravi danni 
ai passeggeri di quest'ultima. In rela- 
zione al fatto che circa un quarto del- 
le nuove automobili comprate attual- 
mente negli USA sono del tipo sub- 
compatto, i possibili effetti prodotti su 
tali auto da scontri con veicoli dotati 
delle modifiche frontali che stiamo ora 
esaminando dovranno essere studiati at- 
tentamente tenendo conto di tutti i ti- 
pi di vetture in circolazione prima di 
poter valutare i benefici di queste mo- 
difiche. 

Oltre alle modifiche relative alla par- 
te anteriore, stiamo anche collaudando 
modifiche atte a rinforzare le fianca- 
te dell'automobile. Queste modifiche 
comprendono traversine tra i longhero- 
ni laterali, per rinforzare il telaio sot- 




La frequenza degli incidenti relativa alle diverse parti di un'automobile è illustrata in 
termini di percentuale di lutti gli incidenti in cui si hanno feriti (in i ni tire e, per 
ogni gruppo, di percentuale di incidenti considerati gravi (in nero). Oltre alle catego- 
rie illustrate, gli incidenti in cui l'automobile si ribalta costituiscono il 20,7 % del to- 
tale, e di questi il 23,1 fé sono gravi. I dati suggeriscono quali componenti strutturali 
di un'automobile sia opportuno modificare per aumentare la sicurezza in caso d'urto. 



to il vano passeggeri, crocere poste nel- 
le porte, per sostenere i montanti la- 
terali, e roll bar attraverso il tetto, per 
impedire che questo ceda in caso di ri- 
baltamento. Per proteggere i passegge- 
ri dagli urti, i punti critici dell'abita- 
colo sono imbottiti e per i finestrini la- 
terali viene adottato un vetro stratifi- 
cato ad alto potere di assorbimento di 
energia (progettato anche per impedi- 
re l'espulsione dei passeggeri). L'effica- 
cia dj queste modifiche è stata speri- 
mentata in collisioni in cui il veicolo 
veniva colpito di lato (con un angolo 
di 90 o di 45 gradi) da una automo- 
bile convenzionale di grosse dimensioni 
che viaggiava a una velocità di 72 chi- 
lometri l'ora e anche in collisioni late- 
rali in cui il veicolo modificato colpi- 
va un ostacolo fisso con una velocità 
d'urto di oltre 30 chilometri orari. In 
tutti questi casi l'automobile sperimen- 
tale si è dimostrata sostanzialmente più 
efficiente di quelle di tipo convenzio- 
nale nel resistere a penetrazioni nel va- 
no passeggeri. Il vetro dei finestrini del- 
l'automobile modificata è rimasto in- 
tatto, mentre il vetro non stratificato 
dell'automobile convenzionale, sottopo- 
sto allo slesso urlo, si è frantumato. 

Cembra che le modifiche già collau- 
date apportate alle strutture fron- 
tale e laterale non presentino difficoltà 
per la guida dell'automobile, che potrà 
venire ancora costruita con i metodi 
tradizionali. Il programma di ricerca 
della Calspan Corporation sta proce- 
dendo quindi alla costruzione di proto- 
tipi che presentino le varie modifiche 



a carattere protettivo riunite in una 
automobile di grosse dimensioni di ti- 
po convenzionale. Queste modifiche 
fanno aumentare il peso dell'automo- 
bile di circa il 10 % (approssimativa- 
mente 180 chilogrammi). 

Gli elementi aggiunti alla vettura per 
renderla sicura in caso d'urto compren- 
dono schiuma poliuretanica dietro il 
paraurti anteriore (per assorbire ener- 
gia in collisioni al di sotto dei 16 chi- 
lometri l'ora) e rinforzi che rendano 
più resistente il telaio in caso di colli- 
sioni sia frontali sia laterali (si vedano 
te illustrazioni a pag, 26 e a pag. 27). 
Per la parte anteriore è stata progetta- 
la una mascherina che distribuisca op- 
portunamente le forze d'urto in una 
collisione frontale con un'altra automo- 
bile mentre la parte interna dei para- 
fanghi anteriori, insieme al cofano, 
contribuisce ad assorbire l'urto. Sulla 
paratia tra il motore e l'abitacolo è col- 
locato un pannello in acciaio molto re- 
sistente che impedisce al motore di pe- 
netrare nel vano passeggeri. I montan- 
ti, le altre strutture laterali e il tetto 
dell'abitacolo sono rinforzati. L'interno 
è imbottito nelle porte, nei montanti 
e sul padiglione; l'inclinazione del vo- 
lante è modificala e i finestrini late- 
rali sono di vetro stratificato con ma- 
teriale plastico. 

Queste modifiche alla struttura del- 
l'automobile insieme ad adeguati siste- 
mi di ritenuta dei passeggeri, che an- 
drebbero sempre usati, dovrebbero es- 
sere in grado di assicurare agli occu- 
panti un ragionevole grado di protezio- 
ne nella maggior parte degli incidenti. 
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I laser a vapori di metallo 



Fra i molti sistemi che possono produrre luce laser vi è il metallo vaporizzato 
miscelato con altri gas. Laser di questo tipo generano radiazione continua 
a buoni livelli di potenza e in un ampio intervallo di lunghezze d'onda 



Fin dal 1960, quando per la prima 
volta un laser fu realizzato con 
successo, l'azione laser è stata 
ottenuta in molti sistemi fisici differen- 
ti. All'originario laser a rubino succe- 
dettero altri laser allo stato solido, com- 
presi il laser a neodimio e l'ampia 
classe dei laser a semiconduttore. Il la- 
ser a molecole organiche colorate ha 
attratto la maggiore attenzione fra i 
laser a liquido. 1 laser a gas, che ap- 
parirono subito dopo il primo laser 
a rubino, sono stati estesi a vari tipi 
speciali quali i laser TEA (TEA si- 
gnifica eccitazione elettrica trasversa- 
le a pressione atmosferica), laser chi- 
mici e laser gasdinamici. Attualmen- 
te vi è un interesse notevole in un'al- 
tra classe speciale di laser a gas: i la- 
ser a vapori dì metallo. In parecchi si- 
stemi a vapori di metallo è stato pos- 
sibile produrre radiazioni laser conti- 
nue di molte e differenti lunghezze di 
onda nelle regioni dello spettro visibi- 
le, infrarosso e ultravioletto. Inoltre, i 
laser a vapori di metallo sono relati- 
vamente semplici da costruire e da 
utilizzare. 

La parola « metallo » suggerisce nor- 
malmente l'idea di materiale solido, 
mentre « vapore » suggerisce l'idea 
di gas. Perciò il termine « vapore di 
metallo » può a prima vista sembrare 
contraddittorio. Il lettore ricorderà, co- 
munque, che ogni elemento chimico 
può esistere come solido, liquido o 
gas, in relazione alla temperatura e al- 
la pressione dell'ambiente circostante. 
Quando il termine « vapore » è usato 
per descrivere uno stato gassoso, viene 
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inteso che il gas è in presenza dello 
stato solido o liquido. Un esempio fa- 
miliare è la coesistenza di vapore d'ac- 
qua e di acqua liquida in un recipien- 
te posto su un fornello della cucina. La 
stessa cosa accade con i laser a vapo- 
re di metallo. 

Il primo laser di questo tipo è stato 
quello a vapore di cesio sviluppato da 
S. Jacobs, P. Rabinowitz e Gordon 
Gould alla Columbia University nel 
1961. Essi fornirono energia al vapore 
per mezzo di una lampada a flash di 
elio. Il segnale di uscita del laser era 
nell'infrarosso. Due anni dopo J. Rìg- 
den e A. H. White approntarono il 
primo laser a vapori di mercurio nei 
laboratori della Bell Telephone. Gli al- 
tri primi lavori inclusero gli sforzi di 
W, E. Bell e Arnold Bloom della Spec- 
tra-Physics, di G. R. Fowles, R. C. Jen- 
sen e di me stesso all'Università del- 
l'Utah, di William Walter, Martin 
Pilthch e dei loro colleghi alla TRG 
e di A. Tibiloz nell'URSS. Molti di 
questi lavori erano diretti verso il rag- 
giungimento dell'azione laser attraver- 
so il passaggio di impulsi molto forti 
di corrente elettrica attraverso un gas 
rarefatto contenente anche vapori di 
metallo. 

I primi sforzi produssero luce laser 
pulsata nei vapori di cadmio, zinco, 
stagno, piombo, manganese, rame, cal- 
cio, germanio, indio e oro. I primi la- 
ser a vapori di metallo non sostenne- 
ro favorevolmente il confronto con gli 
altri tipi di laser nelle applicazioni spe- 
rimentali o commerciali poiché gli im- 
pulsi laser erano brevi (da IO - * a IO -5 



Nella f ut opra fin della palina a fronte sono pre-sentati due laser che funzionano sul prin- 
cìpio del vapore di metallo. Quello che emette luce blu è un laser a elio e cadmio e 
quello che emette luce gialla è un laser a elio e selenio. Una corrente elettrica forni- 
sce energia all'elio. Una parte dell'energia immagazzinata dall'elio è trasferita agli ato- 
mi di cadmio o di selenio vaporizzato, che emettono luce quando da livelli di energia 
elevata cadono a livelli di energia più bassa, fornendo cosi il segnale d'uscita laser. 



secondi) e la loro efficienza era piut- 
tosto bassa. Il laser a elio e neo, che 
emette radiazione rossa e infrarossa, e 
il laser ad argo ionizzato, che emette 
luce blu e verde, attrassero la maggior 
parte della ricerca e dello sviluppo sui 
laser a gas poiché entrambi fornivano 
un segnale d'uscita continuo, in con- 
trapposizione a quello pulsato dei va- 
pori di metallo. Un altro motivo di in- 
teresse era che i laser a elio e neo e 
ad argo ionizzato utilizzavano gas pu- 
ri, che sono più facili da maneggiare 
dei vapori. Inoltre, il laser a elio e neo 
prometteva un basso costo mentre il 
laser ad argo ionizzato offriva un se- 
gnale d'uscita continuo e ad alta po- 
tenza (fino a diversi watt). 

Tn realtà lo sforzo per sviluppare i 
laser a vapori di metallo non ebbe 
mai importanza finché Fowles e B. D. 
Hopkins ottennero un segnale d'uscita 
quasi continuo di luce laser mediante 
una scarica a corrente alternata in elio 
e cadmio. (Il termine « scarica » in que- 
sto contesto descrive una corrente elet- 
trica che fluisce in un gas a bassa pres- 
sione.) La loro scoperta fu poi succes- 
sivamente confermata dal nostro lavo- 
ro ai laboratori Bell: ottenemmo infat- 
ti il primo segnale di luce laser a cor- 
rente continua e a onda continua in 
un vapore di metallo. Le nostre misure 
indicavano che il laser a elio e cadmio 
era capace di alta potenza e di note- 
vole efficienza. Gli sforzi per sviluppa- 
re i laser a elio e cadmio furono con- 
tinuati anche da John P. Gotdsborough 
alla Spectra-Physics e da J. R, Fendley 
e K. G. Hernqvist presso i laboratori 
della RCA. La scoperta di una nuova 
riga laser nella regione ultravioletta del- 
lo spettro, ove i segnali laser erano 
stati rari, resero ancor più interessan- 
te il sistema a elio e cadmio. 
Come risultato di questi sviluppi, il 
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ELETTRONE LIBERO 
(ATOMO IONIZZATO) 




Orbite e stati di energia che l'elettrone esterno di un atomo 
può avere durante il movimento attorno al nucleo. A sinistra 
vi sono le orbite e a destra i corrispondenti stali di energia. 
Numeri piti alti indicano energie più alte. L'energia richiesta 
per spostare un elettrone su un'orbita o sn uno stalo dì energia 



più alti o a distaccarlo dall'atomo (riga colorata), ionizzando 
cosi l'atomo, deve venire da eventi esterni quali la collistone 
con un elettrone che si muove velocemente. Gli atomi che hanno 
acquistato energia dopo un tempo più o meno lungo la riemetto- 
no irraggiano i fotoni, o quanti di luce, che un laser amplifica. 



concetto di laser a vapori di metal- 
lo acquistò un nuovo interesse. Non 
molto tempo fa, assieme a Marvin 
B. Klein, ho sviluppato un altro la- 
ser a vapori dì metallo che crediamo 
diverrà uno strumento commercialmen- 
te importante. Questo laser impiega 
vapori di selenio e opera con continui- 
tà in una scarica a elio e selenio. Esso 
produce luce laser di molti colori dif- 
ferenti, compreso il blu, verde, giallo. 



arancio, rosso e infrarosso. Sia il laser 
a elio e cadmio sia quello a elio e se- 
lenio sono relativamente semplici da 
costruirsi e da utilizzarsi. Attualmente 
si stanno sviluppando molte applica- 
zioni che sembrano andar bene per 
le caratteristiche di questi laser. 

I lettori ricorderanno che il termi- 
ne « laser » è l'acronimo della frase in- 
glese « tight amplification by stimulated 
emission of radiation » che significa 



« amplificazione della luce per emissio- 
ne stimolata di radiazione ». Nei laser a 
vapori di metallo e a onda continua che 
abbiamo studiato, la chiave dell'azione 
laser è l'immagazzinamento di energia 
negli atomi di elio. Questa energia ha 
origine dalla corrente elettrica che vie- 
ne impiegata per produrre un'opportu- 
na scarica elettrica in un gas consisten- 
te di atomi di elio e di atomi di un me- 
tallo. Gli elettroni della corrente cedo- 
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Emissione e assorbimento di energia da parte di un elettrone. 
Nell'emissione spontanea (ni un elettrone eccitalo (a sinistrai 
cade in uno slato di energia inferiore, cedendo energia. L'ener. 
già ceduta è emessa sotto forma di un Tolone I in colore) di 
determinata energia e perciò di lunghezza d'onda equivalente 
all'energia ceduta dall'elettrone. Nell'emissione stimolata 161, 
che è il processo che ha luogo in un laser, un fotone avente 



la differenza esatta in energia fra due livelli energetici di un 
elettrone collide coll'atomo, indurendo un elettrone del livello 
superiore a irraggiare la sua energia sotto forma di fotone, co- 
sicché vi sono ora due fotoni invece di uno. L'assorbimento (e) 
ha luogo se l'elettrone è in uno stato inferiore. L'elettrone as- 
sorbe il fotone ed è innalzato a uno stato di energia più alto. 
Il laser necessita dì una larga popolazione ai livelli superiori. 



no una parte della loro energia all'elio 
gassoso, nel quale l'energia è immagaz- 
zinata in vari stati eccitati degli atomi 
di elio. Una parte di questa energia è 
trasferita successivamente dagli atomi 
di elio a quelli del metallo durante le 
collisioni casuali entro la miscela dei 
gas. Gli atomi di^metallo possono es- 
sere ionizzati (per perdita di uno o più 
elettroni) nei processi dì collisione, e 
moki sono lasciati in stati dai quali 
possono fornire energia sotto forma di 
luce laser. Diverrà evidente nel seguito 
perché i vapori di metallo sono parti- 
colarmente utili per questo processo. 
Il processo di emissione stimolata di 
radiazione fu per la prima volta de- 
scritto teoricamente da Albert Einstein 
nel 1917. Si tratta di un processo in cui 
un fascio di luce di un colore, ovvero 
di una lunghezza d'onda specifica, può 
interagire con un atomo in modo tale 
che l'atomo emetterà luce addizionale 
che si muove nella stessa direzione e 
ha la stessa lunghezza d'onda del fa- 
scio originario. Se un fascio fosse inse- 
rito in un opportuno amplificatore la- 
ser, l'amplificatore conserverebbe la di- 
rezione e la lunghezza d'onda origina- 
ria del fascio entrante mentre l'inten- 
sità della luce aumenterebbe. Si può 
produrre una oscillazione ponendo de- 
gli specchi agli estremi dell'amplifica- 
tore e costringendo cosi !a luce a rim- 
balzare avanti e indietro fra gli spec- 
chi. In un tale oscillatore l'intensità 
della luce può crescere sino a ordini di 
grandezza molto più grandi dell'inten- 
sità del segnale di luce originario, pro- 
ducendo un segnale laser altamente di- 
rezionale e di colore estremamente pu- 
ro. La luce viene estratta dal laser at- 
traverso uno degli specchi, che è pre- 
parato in modo da trasmettere una pic- 
cola percentuale della luce. 

T a capacità degli atomi di fornire 
energia dipende dagli elettroni dei 
singoli atomi. Gli elettroni si compor- 
tano come una nuvola di carica nega- 
tiva attorno a un nucleo carico positi- 
vamente e ciascun elettrone occupa 
uno stato di energia e di momento an- 
golare che non può essere occupato 
da un altro elettrone; gli elettroni ten- 
dono perciò a occupare strati stabili 
che circondano il nucleo. Gli elettro- 
ni dello strato più esterno sono quelli 
più facilmente influenzabili da parte 
delle forze esterne a causa della loro 
accessibilità. Questi elettroni esterni 
possono essere portati a stati di ener- 
gia più grande, ma tendono sempre a 
ritornare al loro stato di energia più 
basso: lo stato fondamentale (sì veda 
l'illustrazione in alto nella pagina a 
fronte). 



Quando un elettrone è portato a li- 
velli di energia sempre più grandi, avrà 
alla fine energia sufficiente per liberar- 
si dalla forza attrattiva del nucleo e 
fuggirà dall'atomo; l'elettrone diverrà 
cosi un elettrone libero con una carica 
negativa e l'atomo diverrà uno ione 
con una carica positiva. L'energia ne- 
cessaria per rimuovere dall'atomo un 
elettrone (nello stato fondamentale) è 
chiamata energia di ionizzazione. Ogni 
specie di atomo ha una sua propria 



energìa di ionizzazione che dipende dal 
numero di protoni, neutroni ed elettro- 
ni che esso possiede. I livelli energetici 
degli stati degli elettroni degli atomi 
possono essere misurati in elettronvolt 
(eV): un elettronvolt è la quantità di 
energia raggiunta da un elettrone quan- 
do è accelerato attraverso una diffe- 
renza di potenziale di un volt. L'elio 
ha la più grande energia di ionizzazio- 
ne di ogni atomo (24,6 eV) e il cesio 
la più piccola (3,9 eV) (si veda l'ìllu- 
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La scarica fornisce un mezzo per eccitare gli elettroni. Se un gas quale l'elio è messo 
in tu recipiente di vetro a bassa pressione e un'alta tensione è inserita fra i due elet- 
trodi, viene prodotto un campo elettrico (ira colore), che applica una forza alle cariche 
e induce un flusso di corrente fra gli elettrodi. Gli elettroni, avendo una massa molto 
piccola, sono accelerali a velocità estremamente alte. In un laser a vapori di metallo 
essi collidono con gli atomi di elio, innalzando gli elettroni delle orbite esterne di 
questi atomi a uno stato di energia più alto. Questa energia è quindi trasferita attra- 
verso collisioni agli atomi neutri (circoletti), fornendo cosi le basi per l'azione laser. 




L'area luminosa fra gli elettrodi è la regione della scarica a gas di un laser a elio e 
cadmio realizzato nel laboratorio dell'autore. L'anodo è a sinistra, il catodo a destra. 
Il cadmio che deve essere vaporizzalo per fornire gli atomi di vapore dì metallo al 
sistema è l'oggetto sottile e scuro entro il lubo, a breve distanza dalla destra dell'anodo. 
II fascio di luce appare alla destra e alla sinistra delle finestre inclinate alle estremità 
del tubo. Questo pìccolo laser (la distanza fra le finestre è soltanto 20 centimetri', pro- 
duce un segnale d'uscita continuo di due milliwatt dì luce blu a una lunghezza d'on- 
da di 4416 angstrom. La luce che viene emessa è estremamente pura e di alta intensità. 
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straziane in questa pagina). 

Quando un elettrone è in uno degli 
stati di energia più alti, cercherà sem- 
pre di raggiungere uno degli stati di 
energia più bassi, a volte saltando di- 
rettamente allo stato fondamentale, a 
volte scendendo da un livello al succes- 
sivo come lungo una scalinata. In tali 
transizioni l'energia deve essere conser- 
vata, e quindi l'atomo emette un fo- 
tone, cioè un quanto di luce, che ha 
energia corrispondente esattamente al- 
la differenza fra le energie dei due sta- 
ti dell'elettrone. La frequenza, ovvero 
la lunghezza d'onda della luce emessa, 
è correlata alla differenza di energia. 
Un fotone rosso ha una energia di cir- 
ca 2 eV, un fotone blu una energia 
di circa 3 eV. 

Q.H elettroni di certi livelli decadono 
(ossia cadono a uno stato più bas- 
so) più facilmente degli elettroni di al- 



tri livelli. Ciascuno stato elettronico 
eccitato dell'atomo ha una vita me- 
dia caratteristica che indica il tempo 
medio impiegato da un elettrone per 
cadere a un livello più basso e per 
emettere quindi un fotone. Gli stati 
più eccitati hanno vita media di circa 
10~ s secondi. 

In tutti gli atomi vi sono alcuni stati 
o livelli eccitati da cui un elettrone non 
può decadere facilmente attraverso la 
cessione di un fotone. Tali atomi de- 
vono perciò aspettare altri mezzi per 
cedere la loro energìa, per esempio le 
collisioni con altri atomi o con le pare- 
ti del sistema. Gli elettroni in stati 
energetici di questo tipo tendono a ri- 
manervi per periodi di tempo relativa- 
mente lunghi (0,001 secondi o più) e 
in tal caso si dice che gli elettroni so- 
no in stati metastabili. Questi stati han- 
no un ruolo importante nell'immagaz- 
zinare l'energia che può essere impie- 
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PRIMO STATO ECCITATO - 
STATO FONDAMENTALE 



Stati energetici possibili per l'elettrone esterno di un atomo di elio e di un atomo di 
cesio. A causa della quantità di energia richiesta per innalzare l'elio al primo stato 
eccitato, che è molto più allo del primo stato eccitato del cesio, l'elio è utile per ac. 
cumulare energia in quantità notevoli. Inoltre, diversi stati da colore) sono metastabili, 
ossia hanno vita media relativamente lunga durante la quale possono trattenere l'energia. 



gata durante il processo di eccitazione 
di un laser a vapori di metallo. 

Il normale decadimento radiativo 
da uno stato elettronico più alto a 
uno più basso viene chiamato emissio- 
ne spontanea. Esistono anche processi 
che possono costringere un elettrone 
atomico a passare in uno stato più al- 
to oppure a saltare in uno stato più 
basso. Un esempio di costrizione è for- 
nito quando un fotone collide con un 
atomo ed eccita l'elettrone più ester- 
no a un livello più alto; ciò può acca- 
dere quando l'energia, ovvero la lun- 
ghezza d'onda del fotone incidente, 
corrisponde esattamente alla differenza 
in energia fra lo stato in cui si trova 
l'elettrone e qualche possibile stato più 
alto. Questo processo è detto assorbi- 
mento poiché il fotone è realmente as- 
sorbito dall'atomo e tutta l'energia del 
fotone viene impiegata per far passare 
l'elettrone in uno stato più alto. 

Analogamente, l'elettrone stimolato 
può muoversi verso un livello più bas- 
so, a patto che un tale livello esista e 
che la differenza tra i due livelli cor- 
risponda esattamente all'energia del fo- 
tone. Questo è il processo di emissio- 
ne stimolata. La energia ceduta dal- 
l'elettrone nel saltare a uno stato più 
basso viene utilizzata nella creazione di 
un fotone addizionale con le stesse ca- 
ratteristiche di quello collidente (si ve- 
da l'illustrazione in basso a pagina 36). 

Un gran numero di atomi può pro- 
durre un aumento di luce entro un 
amplificatore laser se la popolazione di 
elettroni negli stati eccitati degli ato- 
mi è preparata in modo opportuno. Si 
considerino due livelli eccitati di un si- 
stema di atomi identici aventi gli elet- 
troni divisi fra il livello superiore e 
quello inferiore. Se un fascio di luce 
di lunghezza d'onda corrispondente al- 
la differenza in energia fra i due livel- 
li è costretto a passare attraverso il 
mezzo, verrà amplificato qualora vi sia- 
no più atomi con elettroni nello stato 
superiore, mentre verrà assorbito qua- 
lora vi siano più atomi con elettroni 
nello stato inferiore. La condizione di 
avere più atomi nello stato superiore è 
chiamata « inversione di popolazione » 
(poiché essa va contro il normale pro- 
cesso naturale, che tende a tenere più 
elettroni a energie più basse piuttosto 
che a energie più alte). La ricerca di 
nuovi sistemi laser non è quindi facile, 
poiché bisogna trovare un sistema che 
contrasti la tendenza naturale ad avere 
più atomi con elettroni nel livello su- 
periore piuttosto che atomi con elettro- 
ni nel livello inferiore. 

Uno dei modi migliori per fornire 
energia a un gas allo scopo di ottene- 
re una inversione di popolazione con- 
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I livelli di immagazzinamento dell'elio, cioè i livelli metastabili 
capaci di rilasciare agli altri atomi l'energia immagazzinala, a 
confronto con i livelli di energia di diversi altri sistemi atomici. 
A causa di restrizioni nel processo di trasferimento di energia 
durante la collisione, soltanto i livelli di ione degli altri atomi 



possono ricevere energia dai livelli metastabili dell'elio. L'argo 
e il fluoro non hanno raggruppamenti di livelli di ione che sia- 
no sotto i livelli metastabili dell'elio e che abbiano altre pro- 
prietà richieste per l'azione laser. Lo zinco e il piombo hanno 
invece molti livelli di ione sotto gli slati metastabili dell'elio. 



siste nell'uttlizzare una scarica elet- 
trica (si veda l'illustrazione in alto a 
pagina 37). Una scarica inizia quando 
fra due elettrodi posti entro un reci- 
piente di vetro riempito con un gas a 
bassa pressione si stabilisce un'alta ten- 
sione. La tensione produce un campo 
elettrico nel gas, e il campo genera un 
flusso di corrente elettrica fra gli elet- 
trodi in quanto sottopone le cariche 
elettriche a una forza. Gli elettroni ca- 
richi negativamente sono accelerati ver- 
so l'anodo, mentre gli ioni carichi po- 
sitivamente sono accelerati verso il ca- 
todo. Gli elettroni, che sono molto più 
leggeri degli ioni, sono accelerati a ve- 
locità attissime (10* centimetri al se- 
condo) e perdono parte della loro ener- 
gia collidendo con gli atomi del gas. 
Alcuni degli elettroni acquistano ener- 
gia sufficiente per ionizzare altri ato- 
mi creando cosi molti elettroni liberi 
che aiutano a sostenere la scarica. 

Vi sono due tipi di collisioni fra gli 
elettroni e gli atomi- Uno è il tipo ela- 



stico, che assomiglia all'impatto di due 
palle da biliardo: il leggero elettrone 
colpisce il più pesante atomo, dando- 
gli una lieve spinta. In questo tipo di 
collisione l'elettrone perde solo una pic- 
cola frazione della sua energia a cau- 
sa della sua piccola massa. Nell'al- 
tro tipo dì collisione, detto anelasti- 
co, l'elettrone coinvolge uno degli elet- 
troni dello strato esterno dell'atomo 
portandolo a uno stato più alto. In 
questo caso l'elettrone libero può per- 
dere una larga frazione della sua ener- 
gia perché motti stati atomici sono se- 
parati da energie di diversi elettronvolt. 
L'elio, fra tutti gli atomi, ha il più 
grande divario di energia fra lo stato 
fondamentale e il primo stato eccitato 
(sì veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). Pertanto, quando una corren- 
te elettrica viene immessa nell'elio per 
produrre una scarica, gli elettroni lìberi 
devono essere accelerati a una energia 
superiore a 20 eV prima che essi possa- 
no prender parte a collisioni anelasti- 



che con gli atomi di elio. All'estremo 
opposto, invece, gli elettroni liberi di 
una scarica net cesio puro necessitano 
di una energia poco superiore a un elet- 
tronvolt per prendere parte alle collisio- 
ni anelastiche con gli atomi di cesio. 
Pertanto la ben distinta e diversa strut- 
tura dei livelli energetici dell'elio e del 
cesio aiuta a produrre un'alta energia 
media degli elettroni nella scarica a 
elio e una bassa energìa media nella 
scarica a cesio. 

L'alta energia degli elettroni nella 
scarica a elio induce molti atomi di 
elio a essere eccitati a stati molto ener- 
getici. Tre di questi stati sono metasta- 
bili, ossia hanno lunga vita media. Es- 
si sono chiamati rispettivamente stato 
metastabile di singoletto, stato metasta- 
bile di tripletto e stato fondamentale di 
ione. Gli stati metastabili di singoletto 
e di triplette hanno vita media lunga 
poiché non hanno mezzi per irradiare 
la loro energia. Lo stato fondamenta- 
le di ione, che è il più basso stato di 
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Il trasferimento di energia da un atomo metastabile di elio [colore Scuro) a un atomo 
dì cadmio in un laser a elio e cadmio richiede una collisione. A sinistra gli atomi so- 
no mostrali prima della collisione a destra dopo di essa. Nel trasferimento di energia 
l'atomo di elio ritorna al suo stato fondamentale e l'atomo di cadmio è ionizzato. La 
differenza di energia fra lo stato metastabile dell'elio e lo stato di ionizzazione del 
cadmio è portata via da un elettrone. Il processo è noto come ionizzazione Penning. 
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La ionizzazione Penning in un laser a elio e cadmio eccita gli atomi di cadmio a stali 
ionizzati. La radiazione dai livelli superiori degli ioni di cadmio inizia l'azione laser 
blu a 4416 angstrom e quella ultravioletta a 3250 angstrom. Gli atomi decadono dai li- 
velli più bassi più velocemente rhc da tinelli più alti, cosicché è mantenuta la richiesta 
inversione di popolazione degli ioni eccitati. Esistono anche livelli sopra i livelli laser. 



energia dell'elio ionizzato Celio con un 
elettrone rimosso dall'atomo), ha una 
lunga vita media perché deve cattura- 
re un elettrone prima di poter irradia- 
re la sua energia. Molti atomi di elio 
eccitati tendono a finire in uno dei 
tre stati metastabili, creando nella sca- 
rica un grande serbatoio di energia 
elettronica. 

Se altri atomi, che possono essere 
considerati come atomi di impurità nel 
caso che la loro concentrazione sia re- 
lativamente bassa, sono introdotti in 
una scarica a elio, allora le collisioni 
casuali nella scarica misceleranno gli 
atomi di impurità con gli atomi di elio, 
e i due tipi di atomi collideranno piut- 
tosto frequentemente. Durante tali col- 
lisioni l'energia immagazzinata negli 
atomi metastabili dì elio può essere 
trasferita agli atomi di impurità, la- 
sciando gli atomi di impurità in uno 
stato elettronico eccitato da cui posso- 
no successivamente emettere radiazio- 
ne quando precipitano ai livelli piti 
bassi. Purché certe condizioni siano 
soddisfatte, è possibile ottenere una in- 
versione di popolazione fra i due li- 
velli eccitati degli atomi di impurità. 

Una condizione è che l'atomo di im- 
purità deve avere livelli opportuni di 
energia dì ione. Per essere adatti de- 
vono avere una energia uguale o mi- 
nore dell'energia dei livelli metastabi- 
li dell'elio, poiché gli atomi di elio me- 
tastabili non possono fornire un'ener- 
gia maggiore di quella che hanno ini- 
zialmente. A causa delle restrizioni che 
governano il processo di scambio di 
energia durante la collisione solo i li- 
velli di ione di altri atomi possono ri- 
cevere energia dai livelli metastabili 
dell'elio. Il neo è la sola eccezione, e 
la ragione di ciò sta nel fatto che esso 
ha un alto potenziale di ionizzazione. 
(I laser a elio e neo coinvolgono uno 
scambio dì energia dai livelli metasta- 
bili dell'elio ai livelli dell'elio neutro.) 

[Tn secondo fattore riguarda !a vita 
media dei livelli di energia di ione 
relativa agli atomi di impurità coinvol- 
ti nell'inversione di popolazione. TI li- 
vello superiore de! sistema a due livel- 
li con una inversione di popolazione 
irraggia energia corrispondente esatta- 
mente alla differenza fra i due livelli. 
Gli elettroni che hanno cosi reso ener- 
gia per irradiazione finiscono al livello 
più basso. Se essi rimanessero in tale 
livello, sorgerebbe subito una situazio- 
ne nella quale vi sarebbero più atomi 
nel livello inferiore che in quello supe- 
riore, e vi sarebbe un assorbimento in- 
vece di un guadagno. Quindi, per ave- 
re il funzionamento laser continuo, bi- 
sogna trovare atomi di impurità con 



combinazioni di livelli tali che quello 
inferiore abbia una vita media breve e 
quello superiore sia popolalo preferen- 
zialmente. Questa necessità scarta lo 
stato fondamentale di ione quale pos- 
sibile livello laser, poiché tutti gli sta- 
ti fondamentali di ione sono metasta- 
bili. La coppia dei livelli laser di ione 
deve avere energia superiore allo stato 
fondamentale di ione ma inferiore agli 
stati metastabili di elio da cui ricevo- 
no energia. 

Una ultima condizione è che gli ato- 
mi di impurità siano vaporizzati. In 
quanto vapore essi sono in uno stato 
gassoso, cosicché ì loro livelli di ener- 
gia corrispondono ai livelli discreti de- 
gli atomi o delle molecole singole in 
contrasto con i livelli allargati di ener- 
gia di un liquido o di un solido. Alcu- 
ni elementi, che richiedono una tempe- 
ratura di 2000 °C o più per essere va- 
porizzati in maniera significativa, non 
sono di uso pratico per i laser a vapori, 

fon queste condizioni in mente si 
può esaminare la tavola periodica 
per vedere quali elementi dovrebbero 
divenire buoni candidati per t laser. Ri- 
sulta che gli atomi di un certo nume- 
ro di metalli soddisfano le richieste. Le 
possibilità possono essere illustrate at- 
traverso una comparazione degli stati 
di energia dell'elio con quelli di due 
elementi non metallici (argo e fluoro) 
e di due metalli (piombo e zinco). 

Nel caso dell'argo soltanto Io stato 
fondamentale di ione può essere rag- 
giunto dai livelli metastabili dell'elio, 
e ciò elimina chiaramente l'argo quale 
candidato opportuno per questo gene- 
re di laser (si veda l'illustrazione a, pa- 
gina 39}. Il fluoro ha due livelli sopra 
lo stato fondamentale di ione che pos- 
sono ricevere energia dai livelli meta- 
stabili di elio, ma anch'essi sono livel- 
li metastabili e quindi non forniscono 
una base per un efficiente irraggiamen- 
to di energia. Piombo e zinco, che so- 
no tipici atomi di metallo, hanno bas- 
se energìe di ionizzazione e_ anche un 
numero considerevole di livelli fra la 
energia di ionizzazione e i livelli me- 
tastabili dell'elio che rendono possibi- 
le l'azione laser. Naturalmente i livel- 
li di energìa di un metallo, per essere 
completamente soddisfacenti, devono 
anche avere vite medie opportune e 
buone velocità di trasferimento allo 
scopo di ottenere un efficiente trasferi- 
mento di energia dall'elio. 

guardiamo ora con maggior attenzio- 
ne ai due laser a vapori di metallo 
che sono stati descrìtti brevemente al- 
l'inizio di questo articolo: il laser a elio 
e cadmio e quello a elio e selenio. Il 




La ionizzazione per trasferimento di carica in un laser a elio e selenio coinvolge una 
collisione fra un atomo di elio ionizzato lin colore) e un atomo di selenio neutro (in gri- 
gio). Un elettrone passa dal selenio all'elio, lasciando l'elio neutro e il selenio ionizzato. 
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L'azione laser in una scarica a elio e selenio si ha quando un atomo di selenio riceve 
energia da uno ione di elio attraverso la cessione di uno dei suoi elettroni e innalzan- 
do un altro degli elettroni dell'orbita esterna a uno dei 13 livelli laser superiori. Da 
qui l'energia è irradiala a uno degli 11 livelli inferiori, dando inizio all'azione laser. 
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Tubi laser progettati per funzionare con continuità quali laser 
a vapore di metallo. In ciascuno dei casi l'arca colorata indica 
la regione della scarica. Un tubo (al impiega un processo dì 
flusso chiamato pompaggio cataforesico. Il campo elettrico del- 
la scarica distribuisce il vapore di metallo. Un tubo di ritor- 
no (b) ricicla il vapore continuamente. Il disegno semplificato 



omette il riscaldatore, le scariche necessarie per impedire al 
metallo di condensarsi e la griglia che blocca la scarica dal 
cammino di ritorno. Nel tubo a foro segmentato (e) segmen- 
ti di metallo sono interposti fra segmenti di vetro e il calo- 
re della corrente della scarica vaporizza il metallo. IL tubo a 
catodo cavo Idt ha un lungo catodo che riscalda il metallo. 



laser a elio e cadmio utilizza i livel- 
li metastabili di (ripieno e di singo- 
letto dell'elio (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 40). Nel processo di tra- 
sferimento dell'energia gli atomi meta- 
stabili di elio collidono con gli atomi 
neutri di cadmio che sono nello stato 
fondamentale, e l'energia metastabile 
dell'elio è ceduta al cadmio. Al fine 
di conservare l'energia e la quantità di 
moto il cadmio si ionizza, fornendo co- 
si un elettrone libero alla scarica. Con 
le tre particelle separate, l'unica ma- 
niera in cui un elettrone può realizza- 
re l'equilibrio dell'energia e della quan- 
tità di moto consiste nel portare una 
energia che sia la differenza esatta fra 
il livello di energia del cadmio e il li- 
vello metastabile dell'atomo di elio. 
Questo tipo di collisione e di ionizza- 
zione è detto ionizzazione Penning in 
onore del compianto F. M. Penning 
che scopri per primo il processo. 

Il sistema a cadmio soddisfa facil- 
mente le richieste di vita media che 
sono state discusse. I livelli laser su- 
periori hanno vite medie di circa 0,5 
micTosecondì, mentre le vite medie ai 
livelli inferiori sono solo di pochi na- 
nosecondi, cioè circa 230 volte più 
brevi. Inoltre, da misure fatte sulle ve- 
locità di eccitazione ai livelli superiori 
e inferiori, sembra che il trasferimento 
dì energia dall'elio al livello superiore 
proceda con una velocità di circa tre 
volte più grande della velocità di tra- 
sferimento ai livelli inferiori. Un altro 
interessante comportamento del siste- 
ma è il Fatto che il cadmio richiede 
di essere riscaldato a soli circa 250 °C 
per fornire una densità dì vapori di 
cadmio sufficiente per il trasferimento 
di energia, densità utile per procedere 
a un ritmo abbastanza grande nell'azio- 
ne laser. A causa del processo di ec- 
citazione relativamente efficiente, e an- 
che delle vite medie favorevoli dei li- 
velli laser superiore e inferiore, il la- 
ser a elio e cadmio ha prodotto 300 
milliwatt di potenza laser a una lun- 
ghezza d'onda blu di 4416 angstrom e 
50 milliwatt nell'ultravioletto a 3250 
angstrom. Altri laser continui che usa- 
no collisioni Penning per produrre il 
trasferimento dell'energia da parte del- 
l'elio sono stati sperimentati con zin- 
co, stagno e piombo. 

Il laser a elio e selenio deriva la 
sua energia dallo stato fondamentale 
degli ioni metastabili di elio. Gli ioni 
di elio collìdono con gli atomi neutri 
di selenio che sono stati scissi dalla lo- 
ro forma di vapore molecolare attra- 
verso collisioni con gli elettroni presenti 
nella scarica, e poiché gli ioni di elio 
hanno un elettrone mancante essi pos- 
sono prontamente assorbire un elettro- 
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ne dal selenio. L'energia è trasferita 
agli atomi dì selenio, lasciandoli in uno 
stato ionizzato, e gli ioni di elio diven- 
gono atomi di elio neutri nello stato 
fondamentale. 

Questo tipo di reazione è nota come 
processo di trasferimento di carica o 
di scambio di carica poiché la carica 
elettronica è trasferita dal selenio al- 
l'elio. Siccome nel processo di collisio- 
ne non viene liberato un elettrone, a 
differenza di quanto avviene nella io- 
nizzazione Penntng, i soli livelli del se- 
lenio che possono accettare energia in 
modo efficiente sono quelli vicini al- 
l'energia degli ioni di elio. Il selenio ha 
13 livelli laser che hanno energia suf- 
ficientemente vicina alto stato fonda- 
mentale dello ione di elio e che sono 
utili per ricevere energia e servire qua- 
li livelli laser superiori (si veda l'illu- 
strazione in basso a pagina 41). Questi 
livelli irraggiano luce e decadono ver- 
so li stati inferiori che servono quali 
livelli laser inferiori. I livelli laser in- 
feriori hanno tutti una rapida rotta di 
fuga verso lo stato fondamentale di 
ione in modo da fornire il necessa- 
rio canale verso una inversione di po- 
polazione. 

Il laser a elio e selenio, con le mol- 
te lunghezze d'onda e con la relativa- 
mente alta efficienza, ha prodotto una 
potenza combinata fino a 250 milliwatt 
su sei lunghezze d'onda di luce blu e 
verde; le potenze alle singole lunghez- 
ze d'onda sono state di 50 milliwatt. 
Inoltre sono stale simultaneamente ot- 
tenute da un singolo laser 19 lunghez- 
ze d'onda, ricoprenti gran parte dello 
spettro visibile. Altri vapori di metallo 
che hanno prodotto un segnale di usci- 
ta laser continuo per mezzo del pro- 
cesso di trasferimento di carica inclu- 
dono il cadmio, lo zinco e il tellurio. 

Doiché i vapori di metallo esistono in 
congiunzione sia con Io stato solido 
sia con quello liquido del metallo, per 
contenere il metallo solido o liquido e 
per distribuire il vapore entro la scari- 
ca sono richiesti speciali tubi laser. 
Inoltre è di solito necessario uno stru- 
mento per riscaldare il metallo alla ap- 
propriata tensione di vapore. Per sod- 
disfare queste richieste sono stati pro- 
gettati diversi tipi di tubi per la scari- 
ca a gas correntemente ne vengono usa- 
ti quattro tipi (si veda l'illustrazione 
a pagina 42). 

Un tipo di tubo contiene una singo- 
la sorgente dì vapori di metallo posta 
vicino al terminale della tensione posi- 
tiva (l'anodo). Attraverso un riscalda- 
tore separato la sorgente è riscaldata a 
circa 250 °C per il cadmio e selenio 
onde vaporizzare il metallo nella regio- 



ne di scarica. Quando il vapore rag- 
giunge la scarica, alcuni degli atomi so- 
no ionizzati e gli ioni positivi di metal- 
lo sono attratti verso il catodo da par- 
te del campo elettrico. II risultalo com- 
plessivo è un flusso di vapori di metal- 
lo verso il catodo. 

La scarica fornisce calore sufficien- 
te a impedire al vapore di metallo di 
condensare nella regione del foro del 
tubo, per cui il metallo si condensa 
quando raggiunge la regione del cato- 
do dove non vi è scarica e la tempe- 
ratura è bassa. Perciò vi è un continuo 
flusso di metallo attraverso il foro: la 
regione dove si ottiene l'amplificazione 
laser nella quale la corrente elettrica 
fornisce la necessaria inversione di po- 
polazione. Questo processo di flusso è 
chiamato pompaggio cataforesico. La 
sua applicazione ai laser a vapori di 
metallo fu sviluppata indipendentemen- 
te dai gruppi della Spectra-Physìcs e 
della RCA e da Thomas Sosnowski dei 
laboratori Bell. Nel laser a elio e cad- 
mio il processo consuma cadmio a una 
velocità di circa un grammo per 700 
ore di funzionamento del laser. 

Il secondo tipo dì sistema usa il me- 
tallo più e più volte. Il vapore fluisce 
dall'anodo al catodo nella scarica del 
laser e quindi si diffonde indietro ver- 
so l'anodo attraverso un cammino di 
ritorno. Questo laser fu sviluppato da 
Hernqvist alla RCA per trarre profitto 
di speciali isotopi dì cadmio che dan- 
no un guadagno più alto di quello che 
dà la distribuzione isotopica naturale. 
Gli isotopi speciali sono cari, ma in 
questo tubo ne è richiesta solo una pic- 
cola quantità poiché il metallo viene 
riutilizzato. 

Un altro approccio, che ho sviluppa- 
to assieme a Leo Szeto ai laboratori 
Bell, impiega un tubo con un foro seg- 
mentato. Una o più pallottole cilindri- 
che di metallo percorse da un foro che 
si combina con la regione del foro en- 
tro il tubo, sono intervallate da seg- 
menti dì vetro forati nella regione di 
scarica. La scarica elettrica non solo 
fornisce gli elettroni ad alta energia 
per eccitare l'elio ma riscalda anche il 
metallo alla giusta tensione di vapore. 
Il processo di cataforesi distribuisce 
quindi il metallo entro i segmenti di 
vetro forati. Il dispositivo, che è poco 
costoso, è stato sperimentato con suc- 
cesso usando cadmio, selenio e zinco. 

Il quarto tipo di laser - il laser a ca- 
todo cavo - ha un catodo cilindrico en- 
tro cui il metallo è riscaldato. La cor- 
rente fluisce da anodi multipli verso il 
catodo e passa attraverso una fessura 
del catodo per produrre una incande- 
scenza uniforme nell'area del catodo. 
Questi tipo di laser è più adatto per il 



tipo di eccitazione a trasferimento di 
carica che al tipo Penning, Esso non ha 
però ancora raggiunto i livelli di poten- 
za che possono essere prodotti dagli al- 
tri tre sistemi. Il primo segnale d'uscita 
continuo da una struttura a catodo ca- 
vo fu ottenuto indipendentemente da 
diversi gruppi in Giappone, in URSS 
e in USA. 

Per un laser piccolo e non costoso 
che operi nella regione blu o ultravio- 
letta dello spettro vi sono molte appli- 
cazioni potenziali. Per esempio, parec- 
chie molecole sono molto sensibili alla 
radiazione in questa regione e attraver- 
so il cambiamento degli stati energeti- 
ci delle molecole per effetto della lu- 
ce laser si può valutare la struttura 
chimica della sostanza. Analogamen- 
te, motti fotorivelatori raggiungono la 
risposta massima in luce blu, e posso- 
no quindi essere usati con i laser a 
luce blu in applicazioni quali esamina- 
re una pagina di testo, trasformare le 
diverse intensità di bianco e nero in se- 
gnali elettrici e trasmetterli a termina- 
li distanti, dove il materiale può esse- 
re riprodotto. 

Una applicazione attualmente in stu- 
dio ai laboratori Bell da parte di Fritz 
Froehlich e dei suoi col leghi usa un 
piccolo laser ultravioletto a elio e cad- 
mio simile al dispositivo a foro seg- 
mentato che ho descritto. Il sistema, 
chiamato lavagna lontana, dovrebbe 
permettere la trasmissione di informa- 
zioni scritte utilizzando una normale li- 
nea telefonica. La scrittura, registrata 
su una lavagna o su un pezzo di carta, 
dovrebbe essere trasformata in un se- 
gnate elettrico inviato poi su una linea 
telefonica. All'altra estremità il laser a 
elio e cadmio dovrebbe servire come 
mezzo per trascrivere il messaggio su 
una piccola diapositiva, da cui lo scrit- 
to dovrebbe essere simultaneamente 
proiettato su uno schermo. Il laser è 
adatto per questa funzione poiché es- 
so può essere focalizzato in una mac- 
chia estremamente piccola sulla pel- 
licola della diapositiva sensibile all'ul- 
travioletto. 

Si possono anche immaginare le ap- 
plicazioni del laser multkolorato a elio 
e selenio in dispositivi progettati per 
esaminare e esporre il colore ad al- 
ta risoluzione. Inoltre, recenti sviluppi 
nel campo dei laser a molecole orga- 
niche colorate hanno indicato che la 
potenza emessa da un piccolo laser a 
elio e selenio può essere sufficiente per 
rifornire un laser a molecole colorate 
che operi con continuità. Una tale ap- 
plicazione dovrebbe condurre a un se- 
gnale d'uscita laser poco costoso e ar- 
monioso nella regione rossa, arancione 
e gialla dello spettro visibile. 
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Quando siete in grado di ascoltare il battito cardiaco 

di un feto di 12 settimane, siete già 

sulla buona strada per produrre calcolatori. 



Un monitor che riesce a catturare 
il battito di un feto già alla 12" 
settimana; non è che uno dei più di 
2000 strumenti scientifici 
ed elettronici di alta classe della 
Hewlett-Packard. 

Applicato ai calcolatori, questo 
bagaglio di esperienza nell'elettronica 
significa qualcosa di più di macchine 
che lavorano con efficienza e 
affidabilità. Significa che i calcolatori 
Hewlett-Packard hanno una affinità 
eccezionale con la mentalità scientifica 
ed una facilità unica di inserirsi 
semplicemente e senza complicazioni 
con gli altri strumenti di laboratorio. 

La famiglia sempre in espansione 
dei calcolatori Hewlett-Packard va dai 



modelli tascabili che riducono le solite 
calcolatrici a quattro funzioni al livello 
di un pallottoliere, fino ai potenti 
strumenti da tavolo che rappresentano 
una valida alternativa al time-sharing. 
E tutti sono serviti da una vasta 
gamma di periferici 
e da un ampio software. 

Per informazioni dettagliate, 
rivolgetevi all'indirizzo qui sotto. 



HEWLETT ite] PACKARD 



ija 



Assistenza di 172 centri di servizio e vendita 

In 65 paesi nel mondo. 
Via A. Vespueci. 2 - 20124 Milano - Tel. 62.51. 
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la buona strada per i calcolatori scientifici. 



I pesci a sangue caldo 



Non tutti i pesci sono a sangue freddo. Alcuni veloci nuotatori 
come tonni e ossirine presentano una «rete mirabile» di vene e 
arterie che mantiene elevata la temjxsratura dei muscoli del nuoto 

di Francis G, Carey 



I pesci sono considerati animali a 
sangue freddo, o più precisamente 
animali la cui temperatura corpo- 
rea è identica a quella dell'ambiente 
che li circonda. In realtà non tutti i 
pesci sono a sangue freddo. II primo a 
descrivere un pesce a sangue caldo fu 
un medico inglese, John Davy. Egli, 
durante un viaggio nei tropici nel 1835, 
notò la carne molto rossa e riccamente 
vascolarizzata, come quella dei mammi- 
feri, di uno dei pesci con cui l'alimenta- 
zione di bordo veniva variata. Si tratta- 
va di una specie di tonno, VEuihynnus 
pelamis. Egli misurò la temperatura di 
alcuni di questi pesci e trovò che supe- 
rava di 10"C quella delle acque in cui 
venivano pescati. Successivamente mol- 
te altre specie di tonni e anche una fa- 
miglia di squali dimostrarono di avere 
sangue caldo. Recentemente, presso la 
Woods Hole Oceanographìc Institution, 
insieme ad alcuni colleglli, mi sono de- 
dicato allo studio di queste specie di 
pesci. 

Qual è il meccanismo con cui la 
maggior parte dei pesci mantiene la 
propria temperatura del corpo alla stes- 
sa temperatura ambientale, nonostante 
il calore prodotto dal metabolismo? 
Non si tratta, come si potrebbe suppor- 
re, della perdita di calore dovuta al 
fatto che i pesci si trovano immersi in 
un mezzo a bassa temperatura. La tem- 
peratura del corpo viene invece man- 
tenuta bassa grazie al tipo di respira- 
zione dei pesci. Tutti gli animali terre- 
stri e alcuni animali acquatici ricavano 
l'ossigeno necessario al loro metaboli- 
smo dall'aria, che è ricca di questo gas 
e assorbe poco il calore. L'acqua, in- 
vece, da cui i pesci devono estrarre 
l'ossigeno contiene solo il 2,5 per cen- 
to dell'ossigeno contenuto nello stesso 
volume d'aria, ma ha una capacità 
di assorbire calore 3000 volte supe- 
riore a quella dell'aria. Da questo fat- 
to si può capire come la perdita di 



calore che si ha estraendo ossigeno 
dall'acqua anziché dall'aria sia 100 000 
volte superiore, a parila di volume di 
ossigeno ottenuto. 

Nei pesci l'ossigeno contenuto nel- 
l'acqua passa attraverso le branchie e 
si diffonde nel sistema circolatorio; il 
sangue spinto dal cuore può giungere 
alle branchie a una temperatura piut- 
tosto elevata a causa del calore meta- 
bolico accumulato. Il calore, d'altra 
parte, si diffonde 10 volte pili rapida- 
mente delle molecole di ossigeno di mo- 
do che, quando il sangue nelle bran- 
chie è saturo di questo gas, la sua tem- 
peratura si è già abbassata lino a rag- 
giungere quella dell'acqua. 

Il sangue arterioso ricco d'ossigeno, 
va a irrorare i tessuti dove questo gas 
viene utilizzato per il metabolismo, ed 
è durante questo processo che si ha un 
aumento della temperatura proporzio- 
nale alla quantità di ossigeno che viene 
estratto dal sangue. In un dato volume 
di sangue arterioso il volume di ossi- 
geno estraibile è inferiore al 20 per 
cento. Tenendo conto del normale ap- 
porto calorico ricavato dal cibo nei pe- 
sci, l'ossigeno necessario a mantenere 
il metabolismo è poco, e l'aumento 
della temperatura del sangue non su- 
pera 1 °C. Inoltre, anche questo lieve 
incremento di temperatura viene cedu- 
to all'acqua quando il sangue passa di 
nuovo attraverso le branchie in modo 
che la temperatura del pesce si mantie- 
ne uguale a quella dell'acqua che lo 
circonda, 

Le variazioni nella velocità del me- 
tabolismo non influenzano questo equi- 
librio in quanto qualunque esercizio o 
altra attività che produca un sovrap- 
più di calore metabolico richiede an- 
che più ossigeno. Una domanda di os- 
sigeno superiore al normale significa 
una maggiore perdita di calore attra- 
verso le branchie, in modo che il pe- 
sce, sia che stia fermo e si riposi, sia 



che faccia rapidi movimenti, sarà sem- 
pre freddo. Sembra dunque impossibile 
che un pesce riesca ad aumentare la 
propria temperatura corporea attraver- 
so il metabolismo. 

Apparentemente contro questa legge 
naturale, i tonni e una particola- 
re famiglia di squali, gli isuridi, rie- 
scono a mantenersi « caldi », grazie 
a una particolare struttura del loro 
sistema circolatorio. Si (ratta di una 
« rete mirabile », cioè di un tessuto 
costituito da un fitto intreccio di ve- 
ne e arterie, osservato per la prima vol- 
ta net tonni nel 1831 dal naturalista 
francese Georges Cuvier, Quattro anni 
più tardi, il tedesco Johannes Miiller 
fece una descrizione accurata della re- 
te mirabile osservata nei visceri del 
tonno. 

Questa particolare struttura costitui- 
sce una barriera termica alla perdita 
del calore metabolico. L'insieme di ve- 
nuzze e arte r iole permette il passaggio 
di sangue per il trasporto di ossigeno 
e di altre molecole, ma contempora- 
neamente rappresenta un « corto cir- 
cuito » nei confronti degli scambi di 
calore tra i tessuti e le branchie e un 
« by-pass » nei confronti del calore ac- 
cumulalo nei tessuti. Nella rete mira- 
bile un'arteria che trasporta sangue 
freddo e ben ossigenato proveniente 
dalle branchie verso i tessuti, si ramifi- 
ca formando numerosi minuscoli vasi 
che scorrono parallelamente a un'ana- 
loga massa di vasi venosi che traspor- 
tano sangue caldo, povero di ossigeno 
dai tessuti alle branchie. Questo insie- 
me di venuzze e arterie strettamente av- 
vicinale tra loro agisce come uno scam- 
biatore di calore in controcorrente. Tra 
i due tipi di vasi vi sono infatti vaste 
superfici di contatto e il calore passa 
facilmente attraverso le sottili pareti. 
II sangue venoso più caldo viene raf- 
freddato mentre attraversa la rete mi- 



rabile, in modo che quando raggiunge 
le branchie non si ha quasi più perdita 
di calore; contemporaneamente il san- 
gue freddo arterioso viene riscaldato in 
modo che, quando raggiunge i tessuti 
più interni del pesce, ne uguaglia quasi 
la temperatura. Una rete di questo ti- 
po ha esclusivamente la funzione di 
scambiatore di calore; i suoi vasi, ben- 
ché di piccolo calibro, sono troppo 
grandi e le loro pareti sono troppo 
spesse per permettere gli scambi gasso- 
si tra vene e arterie. In molte specie di 
pesci esistono altri tipi di reti che han- 
no la funzione di permettere gii scam- 
bi gassosi, ma esse sono formate da va- 
si capillari attraverso cui le molecole 
di ossigeno passano facilmente. Queste 
reti si possono trovare nella vescica na- 
tatoria e nell'occhio. 

Il vantaggio adattativo di una mag- 
giore temperatura corporea consiste in 



una maggiore potenza muscolare. Due 
muscoli identici che abbiano una tem- 
peratura che differisce di 10 "C hanno 
un rendimento assai diverso. Il musco- 
lo più caldo infatti si contrae e si ri- 
lassa tre volte più rapidamente; questo 
incremento di potenza è particolarmen- 
te utile negli animali che volano come 
uccelli e pipistrelli, che presentano una 
temperatura corporea particolarmente 
elevata. Anche alcuni grandi insetti po- 
tenti volatori sono in grado di innal- 
zare notevolmente la loro temperatura 
durante il volo. Per esempio, cicale e 
locuste sono spesso incapaci di alzarsi 
in volo se non sì sono prima riscalda- 
te mediante un meccanismo simile al 
brivido o più semplicemente esponen- 
dosi al sole. 

Anche il nuoto veloce, come il volo, 
è un tipo di locomozione che richiede 
un notevole dispendio di energia. L'ac- 



qua è un mezzo denso e viscoso e, per 
muoversi rapidamente attraverso di es- 
sa, non basta una linea aerodinamica, 
ma occorrono anche potenti muscoli. 
L'elevata temperatura del corpo dei 
tonni e degli isuridi sembra quindi for- 
nire l'energia in più necessaria al nuo- 
to veloce; si è notato infatti che i 
più importanti tra gli scambiatori di 
calore sopra descritti sembrano esse- 
re quelli che servono i muscoli scu- 
ri adibiti al nuoto. 

I muscoli dei vertebrati sono general- 
mente costituiti da un insieme di fibre 
più scure alternate a fibre più chiare. 
Le fibre scure contengono un'elevata 
concentrazione di pigmenti che traspor- 
tano l'ossigeno e di enzimi associati al 
metabolismo ossidativo; sono inoltre 
sempre riccamente vascolari zzate. Le 
fibre più chiare sono invece meno irro- 
rale di vasi. Esse possono contrarsi an- 







I pesci che sono veloci nuotatori e hanno sangue caldo, han- 
no una forma aerodinamica e una coda molto muscolosa, I 



pesci dell'esempio sono tre tonni* il tonno romane Ini, il 
tonnetto striato lM, il wahoo le) e uno squalo: l'ossirtnii idh 
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che in assenza di ossigeno metaboliz- 
zando gii alimenti attraverso la fermen- 
tazione, e pagando quindi il debito 
energetico contratto nella successiva 
fase di riposo, [ muscoli che sono in 
continuo movimento, per esempio il 
cuore, sono formati esclusivamente o 
in gran parte da fibre scure. I musco- 
li invece che alternano brevi periodi di 
lavoro con periodi di riposo non con- 
tengono che pochissime fibre scure. 

Chiunque abbia visto un trancio di 
pesce ha osservato che i due tipi di 
muscolatura sono chiaramente distin- 
guibili nella muscolatura assiale. Per 



esempio, in molti tonni si può osserva- 
re una grande massa di muscolatura 
molto scura e vasco la rizzata situata die- 
tro la colonna vertebrale lungo il dor- 
so del pesce. Questi muscoli possono la- 
vorare in continuazione e le ioro con- 
trazioni fanno viaggiare il pesce alla 
normale velocità di crociera. Il sangue 
che irrora i muscoli, prima di raggiun- 
gere le fibre muscolari, attraversa una 
ampia rete mirabile; in questo modo 
questi muscoli hanno una temperatura 
superiore al resto dell'organismo. 

Per poter creare questa ampia rete 
con funzione di scambiatore di calore. 



tutto il sistema circolatorio dei tonni 
ha subito drastiche modifiche. La mag- 
gior parte dei pesci presenta un siste- 
ma circolatorio « centralizzato »; qua- 
si tutto il sangue che va a irrorare i 
muscoli passa attraverso una grossa ar- 
teria, Paorta dorsale, e ritorna indietro 
attraverso la vena postcardinale; en- 
trambi Ì vasi sono situati in profondi- 
tà in prossimità della spina dorsale. Da 
questi vasi centrali si dipartono nume- 
rose vene e arterie segmentarie che 
vanno verso i tessuti periferici. 

Nei tonni questo schema circolato- 
rio è completamente capovolto. I va- 
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In un pesce a sangue freddo Ut) i va?i sanguigni principali si 
originano dai grossi vasi centrali. Nei pesci a sangue caldo il 
sistema circolatorio ha una disposizione completamente diversa 
per far si che i muscoli scuri ricevano sangue preventivamente 
riscaldato. Nel tonno (6) esiste una rete mirabile che forma del- 



le bande di tessuto vascolare sopra e sotto il muscolo. Nel ton- 
netto striato (e), invece, la rete è formata da un ammasso di 
piccoli vasi che scorrono verticalmente sotto alla spina dorsale. 
Nell'ossirina (di esiste un solo paio di vasi cutanei, che ali- 
mentano una massiccia rete situata su ciascun lato de! pesce. 
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si principali non sono più l'arteria e 
la vena centrali; al loro posto ci so- 
no quattro paia di arterie e di vene 
sottocutanee, due per ciascun lato del 
pesce che trasportano la maggior par- 
te del sangue circolante (si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 52). Da 
questi vasi cutanei si dipartono nu- 
merosissimi vasi aventi un diametro 
di appena un decimo di millimetro. 
Questi minuscoli vasi si mescolano tra 
loro formando delle reti mirabili si- 
tuate sopra e sotto le fasce musco- 
tari scure (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 52). Queste reti rap- 
presentano degli scambiatori di calo- 
re che assicurano alle fasce musco- 
lari scure una temperatura piuttosto 
elevata. Anche il sangue che irrora i 
muscoli più chiari proviene dai grossi 
vasi cutanei, attraverso arterie e vene 
segmentarie che scorrono sopra e sotto 
la superficie dei muscoli, inviando nu- 
merosi rami entro di essi. Questi rami 
formano delle bande di arterie alterna- 
te alle vene, che fungono anch'esse da 
scambiatori di calore. La superfìcie di 
contatto, però, tra arterie e vene in 
queste strutture bidimensionali è mino- 
re di quella della rete mirabile delle fa- 
sce muscolari più scure; è sufficiente 
tuttavia ad assicurare un adeguato ca- 
lore a questi tessuti che non hanno un 
flusso di sangue molto veloce. 

Questa particolare distribuzione dei 
vasi sanguigni principati proprio sotto 
la pelle presenta il vantaggio di ridur- 
re al minimo ia perdita di calore lungo 
la superficie del corpo. Infatti l'estre- 
mità fredda degli scambiatori di ca- 
lore della rete mirabile è rivolta ver- 
so l'esterno, mentre l'estremità calda è 
situata in profondità nei tessuti. 

Abbiamo misurato la temperatura 
del tonno in varie regioni del corpo 
riscontrando che le zone più calde so- 
no quelle delie fasce muscolari scu- 
re (si veda l'illustrazione a destra). 
La temperatura più elevata però non 
si trova all'interno dei muscoli. Que- 
sto perché le regioni più interne ven- 
gono in parte irrorate dall'aorta dor- 
sale attraverso dei vasi che non si so- 
no specializzati come scambiatori di 
calore. La temperatura più alta nei 
muscoli è stata misurata in prossi- 
mità della zona centrale della fascia 
muscolare che scorre lungo i fianchi del 
pesce, ma in generale quasi lutti i mu- 
scoli, sia chiari che scuri, presentano 
una temperatura notevolmente superio- 
re a quella dell'acqua in cui il pesce 
si trova. 

II tonno alalunga ha una circolazio- 
ne simile a quella del tonno comune. 
Altre specie di tonni, in particolare 
il tonnetto striato e un po' meno il 





TEMPERATURA 
DELL'ACQUA 19 



TEMPERATURA 
DELL'ACQUA 21 °C 




Temperature riscontrale in varie regioni del corpo nel tonno (a) e nell'ossirina (fe). 
Le isoterme indicano che le zone più calde si trovano entro i muscoli scuri lungo i fian- 
chi del pesce. Anche gli altri muscoli hanno una temperatura più elevata dell'acqua. 
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Il grafico mette iti relazione la temperatura dell'acqua con quella massima riscontrata 
nei muscoli del tonno (tri colore), del tonnetto strialo (in nero) e del tonno pinna gialla 
(doppia lìnea). Il tonno regola la sua temperatura abbastanza indipendentemente dal- 
l'acqua in cui si trova. Il tonnetto striato è più caldo del tonno pinna gialla, ma en- 
trambe tendono a mantenere una temperatura costante superiore a quella dell'acqua. 



tonno pinnagialla possono innalzare la 
temperatura del loro corpo con si- 
stemi diversi. Benché anche in essi 
siano presenti le arterie e le vene cu- 
tanee, gli scambiatori di calore a cui 
danno luogo sono formati da un sin- 
golo strato di sottili vasi sanguigni. Lo 
scambiatore di calore principale è in- 
vece collegato con l'arteria e la vena 
centrali situate sotto la colonna verte- 
brate. Questa rete centrale forma una 
massa cilindrica più larga della spina 
dorsale e che si estende lungo le ver- 
tebre (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 48). Le misurazioni della tempe- 
ratura corporea hanno dimostrato la 
grande efficienza di questo tipo di strut- 
tura: questi piccoli pesci hanno in- 
fatti una temperatura che spesso su- 
pera quella dell'acqua di 10 "C e i lo- 
ro muscoli più caldi sono situati lungo 
la spina dorsale. 

"E 1 interessante notare come anche una 
famiglia di squali, gli i su ridi che si 
sono evoluti assai più anticamente dei 
pesci ossei e in particolare di quelli più 
specializzati, come i tonni, abbiano svi- 
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luppato un sistema scambiatore di ca- 
lore molto simile. I vasi sanguigni che 
scorrono in prossimità della colonna 
vertebrale sono piccoli, mentre la mag- 
gior parte del flusso sanguigno passa 
attraverso una sola coppia di vasi (ve- 
na e arteria) che scorre proprio sotto 
la pelle lungo ì fianchi del pesce. Que- 
sto paio di vasi cutanei alimenta una 
sola massiccia rete che mantiene calde 
le fasce muscolari scure dello squalo. 
In alcuni di questi squali, per esem- 
pio nell'ossirina, la rete mirabile for- 
ma uno strato compatto, proprio come 
net tonno (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 4H). In altri, come nello squalo 
bianco, la rete è più estesa con nu- 
merosi fasci di sottili vasi sanguigni 
che si insinuano tra i muscoli. Negli 
isuridt la distribuzione della tempera- 



tura del corpo è molto simile a quel- 
la del tonno; la maggior parte dei mu- 
scoli dello squalo ha una tempera- 
tura più elevata di quella dell'acqua 
che !o circonda e le zone più calde so- 
no due muscoli gemelli posti entro la 
muscolatura scura. 

I tonni e gli isuridi possiedono inol- 
tre scambiatori di calore che non so- 
no associati alla muscolatura, ma ser- 
vono gli organi posti nella cavità del 
corpo. Nei tonni si possono osservare 
densi ammassi di sottili vasi sanguigni 
che rivestono la superficie del fegato; 
in alcuni esemplari particolarmente 
grandi questi fasci possono avere un 
diametro di cinque centimetri. Negli 
isuridi si ha invece una disposizio- 
ne differente, in quanto l'arteria, che 
negli altri pesci porta il sangue ai vi- 
sceri, è piccolissima o addirittura ine- 
sistente. Invece vi sono altre arterie, 
di scarsa importanza negli altri pe- 
sci, che irrorano di sangue i visceri. 
Queste arterie si immettono in un am- 
pio spazio chiamato seno epatico. Il 
sangue venoso che va verso il cuore 
attraversa questo seno. Le arterie for- 
mano numerosissimi rami entro il seno 
epatico dando luogo a una specie di 
massa spugnosa formata da sottilissimi 
vasi; il sangue freddo in essi contenu- 
to può quindi scaldarsi a contatto con 
il più caldo sangue venoso. 

Questa rete viscerale non funziona 
in continuazione, la temperatura dei vi- 
sceri può variare tra quella dei musco- 
li più caldi e una temperatura solo di 
poco superiore a quella dell'acqua. 
Queste variazioni sono correlate con la 
attività digestiva, in particolare per i 
tonni che hanno una cavità viscerale ri- 
stretta e apparato digerente piccolo. In 
questo caso un innalzamento della tem- 
peratura dei visceri può essere utile 
per accelerare la digestione. Quando 
questo non è necessario, t visceri pos- 
sono anche non venire riscaldati. 

Dal momento che i tonni sono a 
sangue caldo, ci si può chiedere quale 
sia il meccanismo con cui regolano la 
loro temperatura e la mantengono a 
un livello costante indipendentemente 
da quella dell'acqua che li circonda che 
può variare di molto. Altri ricercatori 
hanno notato che il tonno alalunga 
e il tonnetto striato, tendono a man- 
tenere la loro temperatura superiore a 
quella dell'acqua intorno a un dato mi- 



Sezione trasversale della rete mirabile di un tonno. La rete è un sistema costituito da 
piccole arterie e vene che irrorano le fasce muscolari scure dei pesci che vengono uti- 
lizzale nel nuoto. Il sistema ha ta funzione di un vero e proprio scambiatore di calo- 
re in controcorrente: il sangue venoso che viene scaldato dal metabolismo cellulare ce- 
de il suo calore al sangue arterioso più freddo perché proveniente dalle branchie. 
Nella fotografia della pagina a fronte abbiamo distinto nella rete mirabile del tonno 
i vasi venosi da quelli arteriosi iniettando lattice blu nei primi e rosso nei secondi. 
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CUORE VENA POSTCARDINALE 

BRANCHIE AORTA DORSALE 




VENA POSTCARDINALE 

AORTA DORSALE VENA CUTANEA 

ARTERIA CUTANEA 

Confronto tra ii sistema circolatorio di un pesce a sangue freddo (in ulto) e a sangue 
caldo (in basso). Nei pesci a sangue freddo i vasi principali scorrono lungo la spi- 
na dorsale e si irradiano verso i vasi minori Inon rappresentati"! che irrorano i mu- 
scoli. Nei pesci a sangue caldo i vasi centrali hanno scarsa importanza; la maggior 
parte (lei sangue scorre infatti attraverso i vasi sottocutanei e gli animassi di piccoli 
vasi che funzionano da scambiatori di calore e che portano il sangue ai muscoli. Que- 
sto tipo di organizzazione fa si che le regioni apicali fredde degli scambiatori siano 
rivolte verso la rute, mentre quelle terminali calde sono rivolte verso i tessuti interni. 




Sono essenzialmente quattro paia i vasi cutanei che trasportano la maggior parte di 
sangue nel tonno. Da essi si ramificano innumerevoli minuscoli vasi che formano un 
tessuto che irrora e riscalda la faccia superiore e inferiore delle fasce muscolari scu- 
re. I muscoli chiari ricevono rapporto di arterie e vene alternate che provengo- 
no da vasi segmentar! e hanno anrh'essi la funzione di scambiatori dì calore a 
due dimensioni. Dai vasi centrali si originano anche numerose altre vene e arterie. 

52 



mero di gradi (questa regolazione po- 
trebbe essere mantenuta da un sistema 
anche non perfetto di scambiatori cii ca- 
lore). Bisogna però tenere conto del fat- 
to che queste due specie vivono in 
acque la cui temperatura è quasi co- 
stante; ci è sembrato interessante quin- 
di prendere in considerazione il tonno 
comune che vive sia nelle acque tropi- 
cali che in quelle prossime al polo. Mi- 
surammo la massima temperatura dei 
muscoli di questo tonno in esemplari 
presi lungo le coste che vanno dalle 
Bahamas a Newfoundland. ]) confron- 
to tra la temperatura dei muscoli e 
quella delle acque in cui i tonni erano 
stati pescati, dimostra che questi pesci 
sono in grado di controllare abbastanza 
bene la loro temperatura corporea. 
Quando la temperatura dell'acqua è in- 
torno ai 24 °C, la temperatura dei mu- 
scoli aumenta di soli 6°C; ì tonni del- 
le Bahamas, le cui acque hanno una 
temperatura di 30 °C, erano solo di po- 
chi gradi piti caldi dell'acqua, mentre 
quelli pescati in acque a 7" di latitudine 
più a nord avevano una temperatura 
che superava di 20 °C quella dell'acqua. 
Gli animali hanno due modi per con- 
trollare la propria temperatura: posso- 
no avere un apparato termoregolatore 
che si adatta rapidamente alle variazio- 
ni ambientali come quello di uccelli e 
mammiferi che permette loro di varia- 
re la velocità con cui perdono calore 
in vari modi e di produrre calore in 
sovrappiù aumentando il metabolismo. 
Gli animali a sangue freddo hanno in- 
vece un processo di acclimatazione più 
lento che richiede che essi adattino la 
loro attività e che coinvolge cambia- 
menti cellulari ed enzimatici, che av- 
vengono in un periodo di tempo piutto- 
sto lungo. Per scoprire quale fosse il 
meccanismo usato dai tonni, decidem- 
mo di tentare un esperimento da esegui- 
re in mare, esperimento in cui avrem- 
mo potuto registrare la temperatura del 
pesce mentre si spostava da acque fred- 
de ad acque calde. 

T a costa della Nuova Scozia si dimo- 
strò il luogo ideale per la realizza- 
zione del nostro progetto: vi lavora un 
gruppo di pescatori che stendono le lo- 
ro reti nella baia di St. Margaret pren- 
dendo spesso anche dei tonni; inoltre 
il mare presenta una netta termoclina 
(un rapido abbassamento della tempe- 
ratura con l'aumento della profondità) 
per cui un pesce libero di nuotare può 
attraversare acque a temperature mol- 
to diverse tra loro. 

Usammo un piccolo arpione fornito 
di due termistori per misurare la tem- 
peratura dei tonni. Un termistore mi- 
surava la temperatura dell'acqua e un 
altro quella della muscolatura del pe- 



sce; essi erano collegati a un indicato- 
re mediante un cavo telefonico lungo 
circa 1 chilometro che poteva svolgersi 
quando il pesce si allontanava nuotan- 
do. In questi nostri primi tentativi non 
ottenemmo praticamente alcun risulta- 
to: o il pesce moriva o l'arpione si 
staccava quando il cavo si impigliava 
nelle alghe o nelle reti. A questo pun- 
to il mio collega John Kanwisher pen- 
sò di effettuare ì nostri rilevamenti per 
mezzo di un sistema di telemisura. 

A questo scopo scegliemmo dei pic- 
coli trasmettitori acustici alimentati a 
batteria, in grado di trasmettere i loro 
segnali fino a circa otto chilometri, e 
dotati di un'autonomia di qualche gior- 
no. 11 trasmettitore veniva montato su 
un piccolo arpione che poteva venire 
inserito nel muscolo del pesce provo- 
cando una ferita trascurabile. Sulla 
punta dell'arpione era montato il ter- 
mistore per il rilevamento della tempe- 
ratura del muscolo, mentre quello per 
la misura della temperatura dell'acqua 
era sistemato sul trasmettitore, fuori 
del corpo del pesce. Per altri esperi- 
menti, nei quali misuravamo la tempe- 
ratura dello stomaco, il trasmettitore 
con il relativo termistore venivano fat- 
ti ingoiare dall'animale, mentre il ter- 
mistore per la misura della temperatu- 
ra dell'acqua, questa volta, era monta- 
to al termine di un cavo che veniva 
fatto uscire attraverso le aperture bran- 
chiali. Questi trasmettitori davano la 
misura della temperatura interna e di 
quella dell'acqua alternativamente, per 
periodi di circa I minuto l'uria. 

L'imbarcazione con la quale segui- 
vamo i nostri pesci era munita di un 
idrofono direzionale, mediante il qua- 
le si individuava la direzione di massi- 
ma intensità del segnale della trasmit- 
tente, localizzandone cosi la posizione, 
in modo da poter rimanere nelle sue 
vicinanze. A intervalli di un'ora im- 
mergevamo un batitermometro per ri- 
levare la temperatura dell'acqua a va- 
rie profondità. Questo ci consentiva di 
risalire alla quota alla quale nuotava il 
pesce in quel momento, dato che la 
trasmittente ci inviava la temperatura 
dell'acqua in prossimità dell'animale. 
Il percorso compiuto dall'animale era 
poi quello seguito dall'imbarcazione, se 
questa riusciva a mantenersi sulla sua 
verticale mentre si ricevevano i segnali 
delia trasmittente. 

Riuscimmo a installare le nostre tra- 
smittenti su 14 tonni. Una volta riu- 
scimmo a tenere il contatto col pesce 
che nel frattempo si era spostato a 130 
miglia dalla costa, per 54 ore. Presto 
fu possibile stabilire che, come ci era 
stato detto dai pescatori, i tonni evi- 
tano, se possibile, di portarsi in acque 
a temperatura molto diversa da quella 
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TEMPO (ORE) 

Le registrazioni telemetriche permettono di confrontare la temperatura del muscolo del 
tonno (in colore) con quella dell'acqua (in nerol. Durante la prova, la temperatura 
del muscolo si mantenne costante mentre quella dell'acqua si abbassò da 14 a 10 'C, 
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Registrazioni della temperatura del muscolo dì un pescecane (in colore) e dell'ac- 
qua in cui nuota (in nero). Il pescecane ha sangue freddo e la temperatura dei 
suoi muscoli, benché si mantenga quasi costante, è molto vicina a quella dell'acqua. 
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TEMPO (ORE) 



Il differente sistema di contralto della temperatura dei visceri 
rispetto a quella dei muscoli è messo in evidenza da queste re- 
pisiraziuni della temperatura dello stomaco di un tonno. La tem- 
peratura venne registrata telemetricamente mediante un termi- 



store posto nello stomaco del tonno (ire co/ore); contempora- 
neamente veniva trasmessa anche la temperatura dell'acqua 
(in nero). Appena liberato il tonno andò a rifugiarsi in acque 
fredde, ma la sua temperatura interna diminuì solo di poco. 



in cui si trovano abitualmente. La mag- 
gior parte dei nostri esemplari rimane- 
va vicino alla superficie, o almeno sul 
lato caldo del ripido gradiente di tem- 
peratura che separava le acque super- 
ficiali calde da quelle fredde più pro- 
Fonde. Alcuni tonni si immergevano at- 
traverso il gradiente, ma rimanevano 
nelle acque fredde solo per pochi mi- 
nuti, tornando al più presto negli stra- 
ti caldi. 

Alfa fine del nostro lavoro avem- 
mo la fortuna di ottenere un risultato 
estremamente interessante con un ton- 
no dì circa tre quintali a cui avevamo 
posto una trasmittente nello stomaco. 
11 pesce era stato piuttosto maltrattato 
per fargli ingoiare l'apparecchio e, for- 
se per questo motivo, si inabissò rapi- 
damente appena liberato, nuotando in 
acque di 14 gradi più fredde di quel- 
le superficiali in cui era stato cattura- 
to. All'inizio dell'esperimento la tem- 
peratura dello stomaco era di 21 °C. Nel 
corso della permanenza in acque fred- 
de, durata quattro ore, la temperatu- 
ra dello stomaco scese gradualmente a 
19 °C. Quando il pesce tornò in acque 
calde, rimanendo per il resto della gior- 
nata a temperature tra i 1 3 e i 14 °C, 
la temperatura dello stomaco rimase 
stazionaria intorno ai 18 °C, malgrado 
la temperatura ambiente fosse salita di 
circa 10 °C. Il fatto che la temperatu- 
ra delle zone profonde del corpo sia 
rimasta pressoché costante per lunghi 



periodi in ambienti caldi e freddi è 
una prova che quel tonno stava dav- 
vero termoregolandosi. Con quale mec- 
canismo, per ora non lo sappiamo. £ 
possibile che riesca in qualche modo a 
variare l'efficienza di scambio termico 
delle sue reti mirabili. 

Nel corso delie misure di tempera- 
tura muscolare non abbiamo avuto 
la fortuna di imbatterci in un tonno 
che rimanesse a lungo in acque fred- 
de, come nel caso precedente. Perà 
uno dei nostri tonni nuotò per varie 
ore in acque che diminuivano lenta- 
mente di temperatura. Questa scese di 
quattro gradi nel corso di un'ora e, ne) 
corso di questo tempo, la temperatura 
muscolare del pesce aumentò lentamen- 
te da poco più di 23 °C fino a oltre 24. 

I nostri esperimenti hanno dimostra- 
to che i tonni non mantengono la loro 
temperatura corporea a un livello co- 
stante, come fanno, per esempio, gli 
esseri umani. La temperatura dei pesci 
di uno stesso branco può variare anche 
di cinque gradi tra un esemplare e l'al- 
tro. La maggiore oscillazione registra- 
ta in uno stesso pesce è stata osserva- 
ta in un tonno che portava un tra- 
smettitore di temperatura nello stoma- 
co. Appena rimesso in libertà, questo 
pesce aveva una temperatura di 19 "C, 
che cominciò a salire lentamente du- 
rante il primo giorno di registrazione. 
Il secondo giorno, benché la tempera- 
tura dell'acqua fosse rimasta pratica- 



mente costante, nello stomaco del ton- 
no si registrava una temperatura di 26 
gradì, ma forse il pesce stava cercan- 
do di digerire la trasmittente! 

In altri casi abbiamo osservato che 
la temperatura muscolare oscillava en- 
tro un ambito ristretto, non correlato 
con la temperatura dell'acqua. Tutta 
questa variabilità di comportamento sta 
a indicare che, anche se la tempera- 
tura degli organi interni del tonno è 
molto maggiore dì quella dell'acqua, 
una termoregolazione precisa non è 
necessaria o possìbile. In effetti la ca- 
pacità di termoregolazione dei pesci è 
piuttosto scarsa. Ciononostante si può 
dire che questi pesci a sangue caldo 
termoregolano, proprio come gli uccelli 
o i mammiferi. 

Come si è sviluppato questo mecca- 
nismo di scambio termico nei tonni e 
negli isuridi? Per quanto la rete mi- 
rabile sia un sistema vascolare indub- 
biamente complesso, la sua evoluzione 
è stata probabilmente assai semplice. 
Innanzitutto le vene e le arterie seguo- 
no praticamente il medesimo percorso 
all'interno degli organi e dei tessuti. 
Questo accoppiamento costituisce di 
per sé un rudimentale sistema dì scam- 
bio termico e, se vi è una differenza 
di temperatura tra le due estremità di 
esso, si registra pure un passaggio di ca- 
lore tra i due vasi. Questo rudimenta- 
le sistema di scambio è probabilmente 
responsabile del fatto che, anche i pe- 
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sci che non sono in grado di aumenta- 
re la loro temperatura rispetto all'am- 
biente utilizzando la produzione di ca- 
lore dovuta al metabolismo, hanno in 
realtà una temperatura superiore di 
uno o due gradì a quella dell'acqua. 

poniamo che questo piccolo aumento 
di temperatura provochi un qual- 
che vantaggio. Se è cosi, già nel nor- 
male sviluppo embrionale del sistema 
circolatorio esiste il presupposto per 
la formazione di un sistema di scam- 
bio termico piti progredito di quel- 
lo dei vasi accoppiati. Infatti il si- 
stema circolatorio embrionale non è 
suddiviso inizialmente in vasi distin- 
ti, ma è costituito da varie reti di 
spazi e canali intercomunicanti. Suc- 
cessivamente alcuni canali più impor- 
tanti si accrescono, mentre altri si atro- 
fizzano e scompaiono. Inoltre si osser- 
va una certa tendenza allo sviluppo di 
canati multipli. Questi possono formar- 
si in un certo numero all'interno di 
una delle reti interconnesse embriona- 
li, col risultato che il sistema vascola- 
re dell'esemplare adulto possiede alcu- 
ni componenti in doppio. Ecco quindi 
che, per formare una rete di vasi a de- 
corso parallelo che funzionino da scam- 
biatore di calore, non è necessaria una 
mutazione genetica radicale, ma solo 
una leggera variazione nel normale svi- 
luppo embrionale. 

Un pesce predatore molto veloce può 
trovare cibo abbondante sotto forma di 
calamari, aringhe e sgombri, troppo ve- 
loci per i predatori meno scattanti. Ora, 
in termini di potere di penetrazione nel- 
l'acqua e di potenza muscolare, i ton- 
ni sono probabilmente i più efficienti 
predatori d'alto mare. Il tonno alalunga 
può raggiungere la velocità di oltre 70 
km all'ora in scatti delia durata di IO 
o 20 secondi. Anche gli squali isuri- 
di, almeno l'ossi rina e la Lamna cor- 
ntibiea, sono probabilmente avvantag- 
giati dalla loro abilità nel nuoto velo- 
ce. Questi squali, con il loro corpo mas- 
siccio e muse ifoso, la loro forma pe- 
netrante e la pinna caudale sottile e a 
forma di mezzaluna, assomigliano note- 
volmente ai tonni. Il fatto che questi 
due pesci cosi lontani sul piano della 
filogenesi abbiano sviluppato indipen- 
dentemente il medesimo sistema per 
alzare la temperatura corporea, dipen- 
de sicuramente dai vantaggi offerti dal- 
la velocità nel nuoto. 11 sovrappiù di 
potenza ottenibile da un muscolo a 
temperatura elevata deve essere stato 
determinante nell'aumentare la veloci- 
tà del nuoto. E un esempio classico di 
convergenza evolutiva che ha consenti- 
to a entrambe le specie l'accesso a una 
sorgente di cibo poco sfruttata. 
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L'origine della specificità 
delle cellule nervose 

7 singoli neuroni differiscono l'uno dall'altro più di quanto avviene per 
le cellule degli altri tessuti. Ogni giovane neurone sembra possedere un 
«indirizzo» specifico nello stabilire rapporti con altre cellule nervose 

di Marcus Jakobson e R. Kevin Hunt 



Lo sviluppo del cervello nell'em- 
brione è un avvenimento perfet- 
tamente coordinato il cui risul- 
tato si trova scritto nei geni, e le cui 
fasi successive sono prevedibili e immu- 
tabili al massimo grado. I neuroni, o 
cellule nervose, nascono e sì sviluppa- 
no per svolgere i loro diversi ruoli in 
un ordine spaziale e temporale regola- 
re. 1 giovani neuroni prolungano le fi- 
bre — gli assoni e i dendriti — che si 
estendono in direzioni definite per ve- 
nire a contatto con altre cellule ner- 
vose. Alcuni di questi contatti si svi- 
luppano in sinapsi stabili che sono pun- 
ti di comunicazione tra i neuroni. In 
questo modo i principali circuiti neu- 
ronali raggiungono un'architettura tal- 
mente complessa da togliere il respiro, 
ma semplice nella sua variabilità: le 
posizioni delle cellule nervose, le tra- 
iettorie delle fihre nervose e le dispo- 
sizioni spaziali delle connessioni sinap- 
tiche sono invariabili in tutti gli indi- 
vidui della stessa specie. Questa inva- 
riabilità è detta specificità neuronale. 

Lo sviluppo ordinato dei circuiti ce- 
rebrali dipende dalla differenziazione di 
cellule con proprietà specifiche in po- 
sizioni particolari e dalla formazione 
di connessioni ordinate spazialmente 
tra le cellule. Il significato di una sif- 
fatta disposizione spaziale nella diffe- 
renziazione delle cellule nervose è che 
la singola cellula in sviluppo acquista 
alcune proprietà che dipendono dalla 
sua posizione nei confronti delle altre 
cellule. Consideriamo un esempio spe- 
cifico: le cellule del ganglio retinico 
dell'occhio di rana. Queste differiscono 
dagli altri neuroni retinici in quanto 
occupano uno strato distinto della re- 
tina e hanno dei lunghi assoni che in- 
sieme costituiscono il nervo ottico che 
connette la retina al tetto ottico e ad 
altri centri visivi del cervello. 

Le singole cellule gangliari si con- 
nettono selettivamente con i neuroni 
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nel tetto ottico del cervello in modo 
tale che la topografìa delle posizioni 
delle cellule gangliari nella retina sia 
speculare alla topografia delle loro con- 
nessioni nel tetto ottico. Una domanda 
ovvia è perciò in quale modo le cellule 
gangliari si differenzino dagli altri tipi 
di neuroni e, su! piano di una differen- 
ziazione più particolareggiata, differi- 
scano le une dalle altre. "Una seconda 
domanda è in qua! modo gli assoni di 
queste cellule siano in grado di sceglie- 
re il cammino dall'occhio ai centri vi- 
sivi del cervello. Una terza domanda è 
in qual modo gli assoni, le singole fi- 
bre del nervo ottico, siano coliegate me- 
diante connessioni sinaptiche con par- 
ticolari tipi di cellule nervose in posi- 
zioni specifiche nei centri visivi. Sehbe- 
ne a ogni stadio operino dei meccani- 
smi diversi, il risultato finale è la for- 
mazione di disposizioni spazialmente 
ordinate di cellule nervose, assoni e 
connessioni sinaptiche. Ciò significa che 
la cellula nervosa dimostra, in ogni sta- 
dio dello sviluppo, di essere strettamen- 
te dipendente dalla posizione in cui si 
trova. 

F a maggior parte di questi concetti ge- 
nerali trae origine dal lavoro di "Ro- 
ger Sperry dell'Istituto di Tecnologia 
della California, che compi degli stu- 
di, divenuti ormai classici, sulla rige- 
nerazione del nervo ottico di rana. Egli, 
circa venti anni fa, formulò l'ipote- 
si che deve esistere uno straordinario 
grado di differenziazione chimica tra 
le cellule del sistema nervoso. Sper- 
ry scriveva: « Le fibre ottiche differisco- 
no le une dalle altre qualitativamente 
a seconda del luogo esatto della retina 
in cui si trovano le cellule gangliari. 
La retina è apparentemente sottoposta, 
durante lo sviluppo, a una differenzia- 
zione polarizzata che rende localmente 
specifiche le cellule gangliari e i loro 
assoni ottici. Le relazioni funzionali 



stabilite a opera delle fibre ottiche nei 
centri cerebrali sono disposte in modo 
sistematico sulla base di questa specifi- 
cità retinica ». 

Nel nostro lavoro all'Università 
Johns Hopkins e all'Università della 
Pennsylvania ci siamo particolarmente 
interessati a quella che definiamo « spe- 
cificità di luogo »: la proprietà, dipen- 
dente dalla posizione che ha ogni cel- 
lula gangliare retinica di raggiungere il 
luogo esatto nella mappa di proiezio- 
ne delle fibre del nervo ottico nel tet- 
to. Quello che noi vogliamo sapere è 
in qual modo e quando la dipendenza 
dalla posizione viene determinata nella 
retina dell'embrione. Riguarda una so- 
la caratteristica chimica su ogni cellu- 
la gangliare, come Sperry ipotizzò per 
primo? Il nostro lavoro consiste nel- 
i'esaminare i cambiamenti di stato at- 
traverso i quali passa la popolazione di 
cellule retiniche man mano che le cel- 
lule gangliari sviluppano la loro organi- 
ca disposizione di specificità di luogo. 
Abbiamo scelto per questo lavoro la 
rana africana Xenopus taevis. 11 suo 
sistema nervoso è costruito sullo stesso 
piano generale di quello degli altri ver- 
tebrati, uomo compreso, ma nella ra- 
na i centri visivi dell'embrione sono ac- 
cessibili alle operazioni chirurgiche, gli 
occhi sono facilmente trapiantabili da 
un embrione all'altro e i trapianti non 
vengono rigettati, 

Un ulteriore vantaggio dello Xenopus 
è la perfetta conoscenza delle varie fa- 
si del suo sviluppo anatomico. L'oc- 
chio origina da una evaginazione del 
cervello che raggiunge lo strato ester- 
no dell'embrione allo stadio embriona- 
le 22 e quindi gradualmente si ripiega 
per formare il calice ottico (si veda /' il- 
lustrazione a pagina 59), Le prime cel- 
lule gangliari si sviluppano tra gli sta- 
di 29 e 31, per essere seguiti subito do- 
po da altri tipi di neuroni retinici. Le 
cellule disposte intorno alla retina con- 



tinuano a dividersi e danno luogo ad 
altri tipi di neuroni retinici durante lo 
sviluppo, in modo che i neuroni più 
vecchi si trovano più vicino al centro 
della retina e i più giovani alla sua 
periferia. 

Ogni cellula gangliare, poche ore do- 
po la sua formazione, comincia a emet- 
tere un assone che raggiunge il tetto 
ottico dopo circa quindici ore. Inseren- 
do un microelettrodo direttamente nel- 
la regione terminale di questi assoni ot- 
tici, possiamo stabilire la loro distribu- 
zione spaziale nel tetto del girino o, 
più tardi, dell'animale adulto. Noi otte- 
niamo una mappa tetto-retinica rilevan- 
do punto per punto la corrispondenza 



tra la posizione di uno stimolo visivo 
offerto all'occhio e la posizione della 
risultante risposta elettrica registrata 
nel tetto. 

Gli esperimenti da noi eseguiti con- 
sistevano nell'operare chirurgicamente 
sull'occhio dell'embrione e poi stabili- 
re la posizione tetto-retinica dopo la 
metamorfosi del girino in un giovane 
adulto. Il primo problema era il mo- 
mento in cui operare; a quale stadio 
di sviluppo l'organismo era in grado di 
fornire delle informazioni utili sui pro- 
cessi che volevamo studiare? Circa 
trenta anni fa, Leon Stone dell'Univer- 
sità di Yale dimostrò l'esistenza di un 
breve periodo critico nei primi stadi 



embrionali durante il quale avveniva 
un cambiamento che interessava il de- 
stino dell'intero sistema tetto-retinico. 
Egli trovò che se l'occhio di un trito- 
ne o di una salamandra veniva ruota- 
to prima dello stadio critico embriona- 
le, l'animale sviluppava una visione 
normale; se l'occhio veniva ruotato in 
uno stadio più avanzato, l'animale si 
comportava come se vedesse il mondo 
capovolto, e il suo comportamento vi- 
sivo capovolto non veniva tnaì corret- 
to dalla pratica. Circa sette anni fa uno 
di noi (Jacobson) confermò le osserva- 
zioni di Stone e dimostrò che il perio- 
do critico corrispondente nello Xenopus 
era tra gli stadi embrionali 28 e 32. 




Una rana con tre occhi sene per stabilire in quale misura il ter- 
zo occhio che è stato trapiantato nell'embrione con diverse mo- 
dalità, abbia raggiunto un grado di e specificità» tale da regola- 



re le sue relazioni con le cellule dei centri visivi del cervello. 
L'animale da esperimento è lo Xenopus laevis, nel quale foc- 
rhio può essere facilmente operato e trapiantato nell'embrione. 
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La mappa tetto-retinica, stabilita con 
sonde che potevano rivelare l'attività 
elettrica delle cellule nervose, era nor- 
male nello Xenopus adulto se l'occhio 
era stato ruotato di 380° allo stadio 28. 
Quando la stessa operazione veniva ese- 
guita poche ore dopo, allo stadio 30, la 
mappa tetto-retinica era capovolta lun- 
go un asse. Le fibre ottiche occupava- 
no le loro posizioni normali nell'asse 
medio-laterale (da un lato all'altro) del 
tetto, che corrisponde all'asse dorso- 
-ventrale (dall'alto in basso) del campo 
visivo. Tuttavia la mappa era inverti- 
ta lungo l'asse antero-posteriore (dal- 
l 'avanti all'indietro); invece di proiet- 
tare dalla parte anteriore a quella po- 
steriore del tetto, le fibre proiettavano 
nell'ordine inverso. La rotazione del- 
l'occhio allo stadio 31, o più tardi, da- 
va luogo a una completa inversione 
della mappa tetto-retinica sia lungo 
l'asse medio laterale sia lungo quello 
antero-posteriore del tetto (si veda l'il- 
lustrazione in basso a pagina 63). D'al- 
tro canto, la struttura dell'occhio è de- 
terminata nelle prime fasi dell'embrio- 
ne, in modo che un occhio ruotato ri- 
mane sempre anatomicamente capovol- 
to, anche quando l'operazione è stata 
eseguita prima dello stadio 30 e perciò 
dà luogo a una proiezione normale. 

Questo vuol dire che c'è un cambia- 
mento nell'embrione, durante un 
periodo critico che dura da 5 a 10 
ore, tra gli stadi 28 e 32, che alte- 



ra la risposta de! sistema tetto-reti- 
nico per una rotazione dell'occhio di 
180°. Le nostre ricerche più recenti 
sono cominciate con una serie di espe- 
rimenti di controllo, che hanno di- 
mostrato che la differenza tra la ri- 
sposta allo stadio 28 e la risposta al- 
lo stadio 32 non consisteva semplice- 
mente nell'inversione o non inversio- 
ne delle mappe tetto-retiniche da par- 
te di occhi trattati chirurgicamente. 
Abbiamo asportato degli occhi e quindi 
li abbiamo riimpiantati sia in una po- 
sizione normale, sia ruotati con ango- 
lo variabile tra 90° e 270°, Abbiamo 
fatto una mappa delle risultanti proie- 
zioni tetto-retiniche dopo che la rana 
aveva subito la metamorfosi da girino 
ad adulto. La mappa tetto -retinica era 
sempre normale, quale che fosse l'an- 
golo di rotazione dell'occhio, quando 
l'operazione era stata eseguita allo sta- 
dio 28 o più precocemente. Se l'opera- 
zione veniva eseguita allo stadio 30 o 
dopo, la mappa tetto-retinica era sem- 
pre ruotata di un angolo esattamen- 
te uguale a quello di rotazione del- 
l'occhio. 

Questi esperimenti rendono possibili 
tre importanti conclusioni. Per prima 
cosa, l'insieme delle specificità di luo- 
go che si sviluppa in occhi che sono 
stati ruotati prima del periodo critico è 
organizzato spazialmente in accordo 
con le posizioni successive all'operazio- 
ne delie cellule retiniche e non tiene 
nessun conto delle posizioni che le cel- 
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È qui schematizzalo il sistema visivo della rana. 1 messaggi provenienti dalle singole 
cellule gangliari della retina dell'occhio viaggiano lungo gli assoni delle cellule, le fibre 
del nervo ottico, verso il tetto ottico del cervello, I nervi ottici si incrociano nel chia- 
sma, in modo che ì segmenti del campo visivo dell'occhio sinistro vanno al tetto ot- 
tico destro e i segnati del campo visivo dell'occhio destro vanno al tetto sinistro. 



tuie avevano prima dell'operazione. In 
occhi ruotati dopo il periodo critico, 
perciò, ha importanza la posizione del- 
le cellule prima dell'operazione. 

In secondo luogo, la dipendenza di 
posizione della specificità di luogo ha 
due componenti assiali, una relativa al- 
l'« indirizzo » antero-posteriore della 
cellula e l'altra all'« indirizzo » dorso- 
-ventrale. I cambiamenti durante il pe- 
riodo critico si verificano in due stadi, 
ciascun relativo a uno dei componen- 
ti assiali. Ruotando un occhio in pieno 
periodo critico è possibile produrre cel- 
lule gangliari con specificità di luogo 
ibride: la componente antero-posterio- 
re è in relazione alla posizione dell'oc- 
chio precedente l'operazione e la com- 
ponente dorso-ventrale è relativa alla 
posizione successiva all'operazione. 

In terzo luogo, anche allo stadio 32, 
quando nessun assone retinico ha an- 
cora avuto origine dall'occhio e la mag- 
gior parte delle cellule gangliari deve 
ancora formarsi, la rotazione dell'oc- 
chio dà luogo a una corrispondente ro- 
tazione dell'intera mappa tetto-retinica 
che coinvolge tutte le fibre del nervo 
ottico dell'occhio adulto. Sembra dun- 
que che, nei primi stadi dell'embrione, 
venga stabilito un programma di svi- 
luppo che interessa tutto l'insieme di 
specificità della retina dell'adulto. 

Questi esperimenti sono stati fonda- 
mentali per il nostro lavoro successivo, 
inoltre hanno dimostrato una qualità 
peculiare di questo sistema: in molte 
e diverse condizioni sperimentali il si- 
stema risponde essenzialmente in un 
modo duplice. Cioè, se noi cambiamo 
la posizione anatomica dell'occhio in 
diverse condizioni sperimentali ottenia- 
mo o una mappa normale o una map- 
pa ruotata. 

Giamo in grado di cambiare l'orienta- 
zione dell'occhio in un trapianto tra 
embrioni a stadio di sviluppo diverso e 
di mettere in relazione i risultati con 
lo sviluppo dell'occhio e dell'embrione 
ospite. Possiamo inoltre trasferire l'oc- 
chio in una coltura di tessuto e cam- 
biare la sua orientazione quando lo 
trapiantiamo nuovamente in un em- 
brione ospite, e confrontare i risultati 
ottenuti con i risultati di esperimen- 
ti di trapianto diretto. Per finire, siamo 
in grado di privare ripetutamente l'oc- 
chio della sua orientazione con una se- 
rie di trasferimenti da un embrione do- 
natore a uno o più ospiti intermedi e 
quindi a un ultimo embrione portato- 
re in cui si possono sviluppare le con- 
nessioni tetto-retiniche; il risultato di 
un simile esperimento di trapianto in 
serie può essere messo in relazione 
con le varie posizioni e orientazioni 
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che l'occhio ha durante la sua storia. 

Un esperimento siffatto di trapianto 
in serie è stato concepito per dimostra- 
re che le specificità di luogo sono rea- 
li proprietà cellulari dipendenti dalla 
posizione e non soltanto la manifesta- 
zione di una corrispondenza temporale 
tra la data di nascita delle cellule del- 
la retina e l'arrivo delle fibre ottiche 
nel tetto. Noi ritardavamo l'arrivo del- 
le fibre nel tetto trapiantando un oc- 
chio allo stadio 32 sul fianco di un al- 
tro embrione e lasciandolo li per 30 
giorni. In questo tempo, molti strati di 
cellule si aggiungevano al margine del- 
la retina e molte cellule si aggiungeva- 
no al tetto. Quando l'occhio veniva di 
nuovo trapiantalo nella cavità, nella 
sua normale posizione anatomica, e 
messo in grado di formare connessioni 
col cervello, per la prima volta si aveva 
una mappa tetto-retinica normale (si 
veda l'illustrazione in alto a pagina 64). 

Questo risultato dimostra che le mol- 
te cellule prodotte nella retina e nel 
tetto in un periodo di 30 giorni non 
trovavano alcuna difficoltà nello stabi- 
lire rapidamente connessioni ordinate. 
Inoltre, quando l'occhio veniva inserito 
nella cavità in posizione capovolta, la 
proiezione tetto-retinica risultante era 
ordinata, ma capovolta, indicando che 
il sistema aveva completato un pro- 
gramma stabilito prima dell'intervento 
chirurgico. Questi esperimenti dimo- 
strano che la specificità di luogo è una 
caratteristica cellulare stabile e che 
proprio una simile proprietà permanen- 
te, dipendente dalla posizione, deve re- 
golare lo sviluppo embrionale della 
mappa tetto-retinica. 

Un simile esperimento poneva il se- 
guente problema: da quali posizioni di- 
pende la specificità di luogo? Ci deve 
essere chiaramente un'interazione tra 
l'occhio e le linee assiali dell'embrione, 
poiché gli assi dell'occhio sono allinea- 
ti con gli assi principali dell'embrione. 
Il problema è se l'occhio utilizza il cor- 
po solo come fonte di stimoli per sta- 
bilire dei propri assi allineati in modo 
adeguato (e quindi specifici indirizzi cel- 
lulari individuali lungo i propri assi) o 
se le sìngole cellule retiniche vengono 
« istruite », direttamente dall'embrione, 
su come disporsi sulla superficie del 
corpo, 

T>er provare queste alternative abbia- 
mo utilizzato embrioni che non 
avevano ancora raggiunto il periodo 
critico (si veda la figura a pagina 64 in 
alto). Occhi allo stadio 28 venivano 
trapiantati con orientazioni varie sui 
fianchi di embrioni allo stesso stadio 
che fungevano da ospiti intermedi, la- 
sciati li finché il periodo critico non era 
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Sono qui illustrati sei stadi di sviluppo dell'embrione di Xenopus. I disegni hanno tut- 
ti la Eterna scala, l'embrione è lungo circa due millìmetri allo stadio 22 e sei millimetri 
allo stadio 39. Per ogni stadio è riportato il tempo a partire dalla fecondazione. L'em- 
brione si distingue bene intorno allo stadio 30 e comincia a nutrirsi allo stadio 42. 
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completamente trascorso e quindi tra- 
piantati nuovamente nelle orbite degli 
embrioni che fungevano da portatori 
finali. Quando le proiezioni tetto-reti- 
niche venivano localizzate dopo la me- 
tamorfosi, il complesso delle specifici- 
tà di luogo era in ogni caso organizza- 
to spazialmente in accordo con l'orien- 
tazione dell'occhio sul corpo dell'ospi- 
te intermedio. É chiaro perciò che te 
linee assiali non esistono solo per i tes- 
suti che normalmente circondano l'oc- 
chio nella testa, ma sono anche alia 
portata di un occhio che si trovi sul 
fianco del corpo. Questi esperimenti di- 
mostrano che le specificità di luogo di- 
pendono dalla posizione delle cellule 
gangliari nell'occhio, e che devono trar- 
re origine dalle informazioni sull'indi- 
rizzo delle cellule lungo gli assi propri 
dell'occhio e non da un qualsiasi valo- 
re assoluto o misura di posizione sulla 
superficie del corpo. 

Nella descrizione di questi risultati e 
dei seguenti, ci siamo rifatti alle teorie 
di Lewis Wolpert della Middlesex Ho- 
spital Medicai School di Londra, il qua- 
le ha formulato un'ipotesi sull'origine 
delle differenze dovute alla posizione 
nelle popolazioni di cellule embrionali. 
Nella sua notevole astrattezza la ter- 
minologia di Wolpert è compatibile col 
fatto che i nostri esperimenti fornisco- 
no al massimo grado delle caratteriz- 
zazioni operative; dobbiamo evitare di 
fare delle affermazioni non provate per 
quanto riguarda i meccanismi e i mo- 
di con cui le singole cellule gangliari 
ottengono informazioni sulla loro posi- 
zione retinica e sviluppano la corrispon- 
dente specificità di luogo. Perciò pen- 
siamo che i cambiamenti che si verifi- 
cano durante il periodo critico dallo 



stadio 28 al 32 sono gli eventi program- 
matori che legano la retina ad assi di 
riferimento permanenti e specificano le 
informazioni di posizione che tutte le 
cellule gangliari utilizzano per svilup- 
pare te loro precise specificità di luo- 
go. Noi parliamo di un processo o pe- 
riodo di « specificazione », e chiamia- 
mo gli stadi del sistema, prima e do- 
po il periodo critico, « non specificati » 
e « specificati ». 

La transizione dalla condizione non 
specificata del sistema nello stadio 23 
alla condizione specificata degli stadi 
31 e 32 implica un cambiamento stabi- 
le e irreversibile della stessa popolazio- 
ne delle cellule retiniche (si veda la fi- 
gura in basso a pagina 64). In un espe- 
rimento, un occhio allo stadio 31 veni- 
va « retro-trapiantato » nella cavità or- 
bitale di un embrione allo stadio 28, 
che, come sappiamo, presenta tutte le 
condizioni necessarie per stabilire degli 
assi allineati in modo appropriato in un 
occhio allo stadio 28 ruotato o trapian- 
tato. In un secondo esperimento un oc- 
chio alto stadio 31 veniva mantenuto 
da 6 a 10 giorni in una coltura di tes- 
suto prima di essere nuovamente tra- 
piantato nella cavità di un ospite allo 
stadio 39. In entrambi i casi, dagli oc- 
chi trapiantati di nuovo con orientazio- 
ne normale, si sviluppavano le map- 
pe tetto-retiniche normali, ma quando 
gli occhi venivano trapiantati in una 
posizione ruotata, la mappa tetto-reti- 
nica era parimenti ruotata. Questo vuol 
dire che né le condizioni presenti in un 
embrione allo stadio 28, né il comple- 
to isolamento dall'embrione erano in 
grado di invertire o annullare la fase di 
specificazione che era stata raggiunta 
dall'occhio allo stadio 31. 




La giunzione Ira due cellule retiniche si presenta come una doppia linea spessa in 
questa fotografia al microscopio elettronico di Marija Duda, A livello della giun 
zione lo spazio tra le cellule si restringe da oltre 100 angstrom a circa 30. Queste giun 
zioni sono visibili tra parecchie cellule retiniche allo stadio 28, ma sono meno frequen 
ti agli stadi 29 e 30 e sono assenti tra le cellule che non si dividono dopo lo stadio 31 
Le giunzioni servono apparentemente come canali per le comunicazioni intercellulari 



Questi esperimenti dimostrano che 
tra gli stadi 28 e 31 la retina subisce 
un cambiamento stabile e irreversibile 
che apparentemente rende la popola- 
zione delle cellule retiniche refrattaria 
a informazioni relative a successivi 
cambiamenti di posizione. Le singole 
cellule subiscono questo cambiamento 
e manifestano questa stabilità indipen- 
dentemente, oppure il cambiamento si 
verifica in tutta la popolazione delle 
cellule retiniche e richiede l'integrità 
strutturale dell'occhio? Per rispondere 
a questa domanda abbiamo unito la 
metà nasale di un occhio destro alio 
stadio 32 con la metà temporale di un 
occhio sinistro allo stesso stadio per for- 
mare un occhio strutturalmente com- 
pleto. Se ciascun semi-occhio embrio- 
nale avesse dato origine alle specificità 
della regione corrispondente di un oc- 
chio normale, le due metà dell'occhio 
ricostituito avrebbero presentato proie- 
zioni verso regioni diverse del tetto. In- 
vece ciascuna metà presentava delle 
proiezioni verso l'intero tetto, con pun- 
ti specularmente simmetrici in ogni 
semi-retina che si proiettava verso lo 
stesso luogo nel tetto (sì veda la figura 
a pagina 65). Risultati simili furono ot- 
tenuti dopo fusione di frammenti di 
semi-occhi e perfino dopo una sempli- 
ce bisezione chirurgica dell'occhio allo 
stadio 32. In altre parole, il program- 
ma originale per la disposizione spazia- 
le delle specificità di luogo non veniva 
espresso dopo la soppressione dell'inte- 
grità strutturale dell'occhio allo stadio 
32, suggerendo che la stabilità della 
condizione specificata dell'occhio allo 
stadio 32 richiede una popolazione mi- 
nima di cellule retiniche e non si esten- 
de alla singola cellula retinica; ma può 
richiedere l'integrità strutturale dell'in- 
tero occhio. 

La transizione dalla condizione non 
specificata a quella specificata trae ori- 
gine da meccanismi insiti nella popola- 
zione di cellule retiniche oppure dispo- 
sti altrove nell'embrione? Abbiamo tra- 
piantato un occhio embrionale mollo 
giovane da un donatore allo stadio 23, 
in posizione ruotata, in un ospite allo 
stadio 28, facendolo passare attraverso 
il periodo critico di quell'ospite e quin- 
di trapiantandolo nuovamente in un 
embrione allo stadio 32 che fungeva da 
portatore definitivo. È importante no- 
tare che quest'ultimo trapianto veniva 
eseguito prima che lo stesso occhio 
avesse raggiunto il suo periodo critico. 
Questi occhi sviluppavano sempre delle 
proiezioni tetto-retiniche normali senza 
tener conto della loro orientazione net- 
la cavità dell'ultimo portatore, indican- 
do che l'insieme delle specificità di luo- 
go era organizzato spazialmente lungo 
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La mappa tetto-retinica mette iti relazione il campo visivo con 
la risposta elettrica nel tetto. Il campo è definito da dne assi: il 
dorso-ventrale, o dall'alto in basso, e l'antero-posteriore, o dal- 
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VENTRALE 

CAMPO VISIVO 
DELL'OCCHIO SINISTRO 



l'avanli all'indietro (a sinis(ru). Questi assi corrispondono a due 
assi nel tetto fa destra). L'asse antero-posteriore si proietta nel 
tetto dall'avanti all'indietro; il dorso-ventrale da un lato all'altro. 



POSTERIORE 



POSTERIORE 



POSTERIORE 






ANTERIORE 



ANTERIORE 



ANTERIORE 



/ 



DORSALE 



DORSALE 



DORSALE 




VENTRALE 



VENTRALE 



VENTRALE 



Una inversione dell'occhio a vari stadi dello sviluppo embriona- 
le ha effetti diversi sulle proiezioni tetto-retiniche che vengono 
in seguito mappale nella rana. Se l'occhio destro viene ruotato 
di 180 gradi allo stadio 28, la mappa tetto-retinica è normale 
(a sinistra). Se l'occhio viene ruotato allo stadio 30, la mappa 
risulta invertita in un asse, l'antero-posteriore (al centro). Se l'oc- 



chio viene ruotalo allo stadio 31 o più avanti, la mappa è com- 
pletamente invertita (<i destra). I cambiamenti di proiezione del 
campo visivo nel tetto vengono mostrati in questi disegni sche- 
ma liei come cambiamenti del campo visivo e non del tetto, poi- 
ché la procedura sperimentale implica il movimento dello sti- 
molo visivo mantenendo la posizione dell'elettrodo ne! tetto. 
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STADIO 28 



I trapianti in serie dimostrano la stabilità (a) e l'origine (6) del 
la informazione di posizione. Un occhio privato dì Connestionl 
con il tetto per 30 giorni e quindi nuovamente trapiantato fol- 
ata una mappa ordinata che è orientata secondo la sua orienta 
zione anatomica (a). Anche gli occhi che passano il periodo cri 
lieo fuori dalla cavità orbitaria danno luogo a mappe ordinate 
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SIGNIFICATO 

NORMALE: 
OSPITE O 
PORTATORE 

INVERTITO: 
DONATORE 

NORMALE: 
PORTATORE 

INVERTITO: 
DONATORE 
O OSPITE 



RISULTATO 



NORMALE 



INVERTITO 



i b i. Da chi ha origine la loro specificità : dal donatore, dall'ospi- 
te o ri .iì l'ulti imi portatore? Viene dato il significato della rela- 
zione tra situazione di partenza e risultato. I risultati sperimen- 
tali dimostrano come in entrambi i casi l'orientazione della map- 
pa sia appropriata all'orientazione dell'occhio nell'ospite, vale 
.i dire all'orientazione che l'occhio ha durante il periodo critico. 
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Il periodo critico tra gli stadi 28 e 32 implica un cambiamento 
slabile e irreversibile nelle cellule retiniche, come sì dimostra 
con un « retro-trapianto » in uno stadio embrionale piti precoce 
(a) e con colture di tessuto in cui l'occhio è mantenuto in vitro 
per 6-10 giorni (ò). In entrambi i casi l'orientazione della map- 
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pa è quella anatomica dell'occhio nell'ultimo portatore. La 
condizione di specificità viene raggiunta allo stadio 31 ed è 
irreversibile: né rincontro con membrane allo stadio 23 fa) né 
il totale isolamento dall'embrione mediante coltura di tessuto 
(b) può annullare questa condizione, una volta raggiunta. 
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assi di riferimento acquisiti dall'ultimo 
embrione portatore durante il periodo 
critico proprio dell'occhio (si veda la 
figura superiore a pagina 66). 

Questo risultato dimostra che l'em- 
brione conserva la sua capacità di for- 
nire delle lìnee assiali anche dopo aver 
passato ii normale periodo di specifica- 
zione. Inoltre una specificazione preco- 
ce non è affrettata da] contatto dell'oc- 
chio con un embrione che sta attraver- 
sando il periodo critico se l'occhio stes- 
so non ha raggiunto questo stadio. Noi 
pensiamo che la transizione dalla con- 
dizione non specificata sia controllata 
da meccanismi insiti nella popolazione 
di cellule retiniche, che entrano in azio- 
ne quando le cellule raggiungono uno 
stadio predeterminato della loro diffe- 
renziazione. 

I" 'occhio possiede una qualsiasi infor- 
mazione sulla sua orientazione du- 
rante la condizione non specificata, pri- 
ma dello stadio 287 Occhi rudimentali 
di embrioni molto precoci (stadi dai 22 
al 25) sono stati coltivati in vitro per 
perìodi dai due ai quattro giorni. Alcu- 
ni di questi espianti arrivavano alla for- 
ma e all'architettura cellulare di occhi 
che erano giunti allo stadio 38 o 39; es- 
si davano anche orìgine nella coltura 
a molte fibre del nervo ottico. Questi 
espianti particolarmente vitali e maturi 
venivano poi nuovamente trapiantati in 
embrioni portatori allo stadio 39. Quan- 
do le proiezioni tetto-retiniche veniva- 
no mappate dopo la metamorfosi, le 
mappe erano normali nel caso degli oc- 
chi che erano stati trapiantati nell'ulti- 
mo portatore con la orientazione ana- 
tomica normale, ma erano invertiti per 
gli occhi che erano stati trapiantati con 
una orientazione ruotata (si veda la fi- 
gura in basso a pagina 66). Inoltre an- 
che quando l'esperimento veniva ripe- 
tuto con ospiti allo stadio 28, che no- 
toriamente presentano tutte le condizio- 
ni necessarie per stabilire un nuovo in- 
sieme di assi in un occhio non speci- 
ficato, i risultati erano gli stessi. 

Questi esperimenti dimostrano che 
la specificazione può verificarsi in col- 
ture di tessuto completamente isolate 
dall'embrione, che l'occhio già allo sta- 
dio 22 contiene un insieme di assi di 
riferimento allineati in modo appro- 
priato con gli assi dell'embrione, e che 
la specificazione in una coltura dà luo- 
go a un insieme di specificità di luogo 
che sono organizzate spazialmente in- 
torno a questi assi precoci dell'occhio. 
Lo stesso processo di specificazione - 
la transizione durante il periodo crìti- 
co dallo stadio 28 allo stadio 31 - è 
quindi principalmente un cambiamento 
da una condizione reversibile a una ir- 



reversibile, e non richiede alcuna in- 
formazione da parte dell'embrione. La 
condizione non specificata deve essere 
stabile, ma reversibile: le relazioni as- 
siali dì un occhio non specificato pos- 
sono sopravvivere in una coltura fin 
quando l'occhio è pronto per la speci- 
ficazione, ma possono essere sostituite 



STADIO 32 



da nuove relazioni assiali facenti segui- 
to a un diretto trapianto dell'occhio. 
Per concludere, esaminiamo i possi- 
bili cambiamenti di condizione e i mec- 
canismi di controllo nello sviluppo dì 
una proiezione tetto-retinica normale 
di un occhio ruotalo allo stadio 25. Ini- 
zialmente l'occhio rudimentale è in 
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VENTRALE 

CAMPO VISIVO 
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VENTRALE 

CAMPO VISIVO 
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La stabilità della rondi binile di specificità è stata alterata con una operazione in cui so- 
no stati combinati due mezzi occhi: la metà temporale di un occhio sinistro, ruotalo 
di 180 gradi, e ìa metà nasale di un occhio destro con la normale orientazione. Gli oc- 
chi allo stadio 32 hanno superato il periodo critico, ma ognuna delle due metà non ha 
proiezioni verso punii diversi del lelto. Ciò dimostra che la specificità e una pro- 
prietà dell'occhio intero o almeno di una popolazione minima di cellule retiniche. 
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una condizione stabik, ma reversibile, 
possedendo un insieme primitivo di as- 
si ad angolo retto allineati con gli assi 
antero-posteriore e dorso-ventrale del- 
l'embrione. Un occhio ruotato allo sta- 
dio 25 interagisce con le linee assiali 
dell'embrione e la condizione iniziale 
si modifica in una nuova condizione 
che è anche stabile, ma reversibile. 
L'insieme di assi originale è stato rim- 
piazzato da un nuovo insieme di assi 
dell'occhio, che sono ancora allineati 
con gli assi principali dell'embrione. 
La transizione successiva, che ha ori- 
gine quando il programma di sviluppo 
della popolazione dì cellule retiniche 
raggiunge un punto critico, « blocca » 
l'asse antero-posteriore dell'occhio e lo 
specifica come Tasse di riferimento per 
la componente antero-posteriore del- 
l'informazione di posizione per le sin- 
gole cellule gangliari. La terza condi- 
zione, poi, è caratterizzata da un asse 
dorso-ventrale stabile, ma reversibile e 
da un asse antero-posteriore stabile e 
irreversibile. Infine, entra in azione un 
altro meccanismo, anche sotto control- 
lo retinico, che blocca l'asse dorso-ven- 



trale dell'occhio come asse di riferi- 
mento per la componente dorso-ven- 
trale dell'informazione di posizione per 
tutte le cellule gangliari. La quarta 
condizione è stabile e completamente 
irreversibile nell'occhio intatto. 

Nel corso di un normale sviluppo ci 
può essere un meccanismo per mante- 
nere l'occhio in sviluppo allineato ana- 
tomicamente con gli assi del corpo, 
rendendo cosi superfluo un continuo 
riallineamento degli assi retinici. (Per 
esempio, abbiamo notato che quando 
l'occhio è ruotato di 90° o meno, esso 
spesso ruota di nuovo ali 'indietro ver- 
so la sua normale orientazione anato- 
mica.) D'altro canto, tre tipi di prove 
testimoniano della rapidità con cui gli 
assi retinici possono essere rimpiazza- 
li, e quindi della facilità di un tale 
meccanismo di ricambio assiale per 
mantenere gli assi della retina e de! 
corpo allineati durante il normale svi- 
luppa 

Per prima cosa, non abbiamo mai 
trovato una parziale inversione dell'as- 
se retinico per centinaia di casi di ro- 
tazione dell'occhio, e gli assi della re- 



tina e del corpo umano sono sempre 
perfettamente allineati dopo l'inversio- 
ne di un occhio non specificato. In se- 
condo luogo, passano meno di due ore 
tra lo stadio 30, quando l'in-ersione 
dell'occhio risulta in una sostituzione 
dell'asse retinico dorso-ventrale, e lo 
stadio 31 in cui l'asse dorso-ventrale è 
specificato irreversibilmente. Terzo, la 
sostituzione assiale si verifica molto ra- 
pidamente in un occhio invertito. Ab- 
biamo ruotato un occhio per due ore 
allo stadio 26 e lo abbiamo trasferito 
in una coltura di tessuto per uno o più 
giorni prima di trapiantarlo, con la nor- 
male orientazione, nell'orbita di un em- 
brione allo stadio 39. La proiezione 
tetto-retinica risultante era invertita, 
dimostrando che gli assi retinici si era- 
no formati durante il periodo di due 
ore di inversione dell'occhio prima che 
l'occhio venisse trasferito alla coltura 
dì tessuto. 

In qua] modo le cellule gangliari che 
sono nate nella retina del girino « sco- 
prono » il piano di sviluppo stabilito 
nei primi stadi dell'embrione? La tra- 
smissione di informazioni di posizione 
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L'origine della speri fica rione è insita nell'occhio stesso. Occhi 
embrionali molto giovani sono stati trapiantati successivamen- 
te so embrioni allo stadio 28 e 32, La specificazione non 



STADIO 32 

era affrettata dall'impianto sull'embrione allo stadio 28; ma -il 
tendeva che l'occhio giungesse al proprio periodo critico che arri- 
va solo dopo il suo trapianto sull'ultimo portatore allo stadio 32. 
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L'informazione riguardante la posizione può essere specificata in 
occhi tenuti in coltura di tessuto. Occhi rudimentali venivano 
coltivati per 2-4 giorni e quindi nuovamente trapiantati su por- 
tatori allo stadio 39. I risultati dimostrarono cbe la specifica. 
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rione si era verificata nella coltura sulla base degli assi di ri- 
ferimento che si erano stabiliti negli occhi nell'embrione ai pri- 
mi stadi; la specificazione nel periodo critico implica un cam- 
biamento che si sviluppa ver^o una i-oncìizione irreversibile. 



alle cellule gangliari neo-formate può 
avvenire attraverso la linea cellulare, 
per comunicazione intercellulare o me- 
diante una combinazione dei due mec- 
canismi. Ogni cellula madre nella re- 
tina allo stadio 32 può essere destina- 
ta, come capostipite di una linea di cel- 
lule con un preordinato insieme di spe- 
cificità. Tuttavia non è cosi; l'esperi- 
mento con un occhio formato da due 
metà di retina allo stadio 32 mostra 
che i frammenti non esprimono l'in- 
sieme di specificità prevedibile in base 
ai loro luoghi di origine retinica, ma 
piuttosto assumono un insieme di spe- 
cificità completamente diverso. Inoltre, 
interferendo con la produzione di cel- 
lule al margine della retina (sia inter- 
rompendo la divisione cellulare, sia uc- 
cidendo la maggior parte delle cellule 
madri) non si impedisce lo sviluppo di 
mappe tetto-retiniche organizzate nor- 
malmente, t perciò molto probabile 
che le cellule gangliari neo-formate al 
margine della retina acquistino in qual- 
che modo informazioni relative alla 
posizione dalle cellule più vecchie a! 
centro della retina. 

TI meccanismo con cui le singole cel- 
lule gangliari elaborano l'informa- 
zione di posizione deve ancora essere 
studiato. Tuttavia sono stati fatti alcu- 
ni progressi a! fine dì capire le basi cel- 
lulari del cambiamento che si verifica 
nella retina agli stadi compresi tra il 
29 e il 31. Alcuni anni fa uno di noi 
(Jacobson) mostrò che questo cambia- 
mento di stato si verifica appena le cel- 
lule al centro della retina cessano di 
sintetizzare DNA e di dividersi. La sco- 
perta attirò l'attenzione sugli eventi 
dell'ultimo ciclo di divisione cellulare 
come origine del cambiamento dalla 
condizione non specificata a quella spe- 
cificata. 

Recentemente, John Dtxon e John 
Croni y-Dillon dell'Università di Man- 
chester hanno fatto l'interessante sco- 
perta che alcune giunzioni intercellu- 
lari scompaiono dalle cellule al centro 
della retina di Xenopus, tra gli stadi 
29 e 31, ma permangono al margine 
retinico. Le giunzioni sono state da al- 
lora identificate senz'altro come giun- 
zioni distanziate che si ritiene general- 
mente servano come canali per il pas- 
saggio di piccole molecole tra cellule 
vicine (si veda l'articolo Comunicazio- 
ne intercellulare di Werner Loewen- 
stein, in « Le Scienze » n. 24, agosto 
1970). Abbiamo cominciato a lavorare 
con Loewenstein e Birgt Rose dell'Uni- 
versità di Miami, studiando il trasferi- 
mento di piccole molecole marcate con 
fluorescenza tra le cellule retiniche a 
vari stadi di sviluppo. I nostri esperi- 



PALETNOLOGIA 
E ARCHEOLOGIA 

Dal Paleolitico 
all'Antichità Classica 



ttmrr da LE SCIENZE 



* 



FRA 
POCHI 
GIORNI 
USCIRÀ 



— _ 



E^ UN NUOVO 
™ VOLUME 
DI LETTURE DA 

LE SCIENZE 

PALETNOLOGIA E ARCHEOLOGIA 
Dal Paleolitico all'antichità classica 

a cura di Alfonso de Francìscis 



LA PREISTORIA IN EUROPA 

Il carbonio-14 e la preistoria dell'Europa 

di C. Renlrew 

L'ossidiana e le origini del commercio 

di J. E. Dixon, J. B. Cann e C. Renlrew 

Un accampamento paleolitico a Nizza 

di H. de Lumtey 

L'evoluzione dell'arte paleolitica 

dì A. Leroi-Gourhan 

Le Incisioni rupestri della Valcamonica 

di V. Fusco 

LA PREISTORIA NELLE AMERICHE 

L'uomo preistorico nelle Ande 

di fi. S. MacNeish 

I primi abitatori delle Antllle 

di J. M. Cruxent e I. Rousa 

Una necropoli archecindrana a Terranova 

di J. A. Tuck 

LE CIVILTÀ DEL VICINO ORIENTE 
Un antico villaggio agricolo In Turchia 
di H. Cambel e fi. J. Braìdwood 



Un'antica città Iraniana 

di C. C. e M. Lamberg-Kartowsky 

I qanat dell'Iran 

di H. E. Wulft 

Ascesa e caduta dell'Arabia Felix 

di G. W. van Beek 

GII aderenti al Nuovo Patto di Qumran 

di S. Jalmon 

LA CIVILTÀ CLASSICA 

La prospezione archeologica 

di C. M. Lerict 

Le pietre ornamentali colorate nell'antichità 

di fi. Gnoli 

La vita nella Grecia micenea 

di J. Chadwick 

Le pitture greche 

della tomba del tuffatore 

di M. Napoli 

La sorgente sacra della Senna 

di S. A. Oeyts 



Questo volume contiene una raccolta di articoli, attentamente sele- 
zionati, pubblicati in questo campo da Le Scienze a- partire dal set- 
tembre 1968, scelti non solo per soddisfare le esigenze e l'interesse 
degli studenti ma anche degli appassionati della storia dell'uomo. 

PREZZO 01 COPERTINA: L. 3.300 (offerta agli abbonati a Le Scienze L. 2.950) 

Per l'ordine usare la cartolina speciale inserita in questo numero delia rivista, op- 
pure versare direttamente l'importo sul c/c postale n. 3/46495 intestato a Le Scienze, 
specificando chiaramente il volume richiesto. 

Sono ancora disponibili i volumi di Letture precedenti, cioè: 

SCIENZE DELLA TERRA: L. 3.500 (abbonati L. 3.150) 
BIOLOGIA 1 L. 3.000 (abbonati L. 2.700) 

BIOLOGIA 2 L. 3.000 (abbonati L. 2.700) 



66 



67 




180" 




STADIO 22 



STADIO 39 






STADIO 50 





CAMPO VISIVO 

DELL'OCCHIO DESTRO 

TRAPIANTATO 



CAMPO VISIVO 

DELL'OCCHIO DESTRO 

NORMALE 



CAMPO VISIVO 

DELL'OCCHIO SINISTRO 

NORMALE 



Questo esperimento dimostra la completezza del complesso di specificità del terzo oc- 
chio, che viene impiantato nella «tessa cavità di un occhio normale e invia le sue proie- 
zioni verso lo stesso tetto. Dopo i passaggi che sono schematizzati (in ulto] l'occhio 
operato aveva nna mappa in perfetto accordo con l'occhio normale, e questo sta a in- 
dicare che doveva essere in possesso di un complesso di specificità di luogo normale. 



menti hanno dato risultati incoraggian- 
ti indicanti che il trasferimento da cel- 
lula a cellula viene realmente interrot- 
to nel periodo critico. Può essere che 
l'acquisizione di una informazione di 
posizione richieda una comunicazione 
intercellulare, e il distacco tra cellule 
può essere un evento crìtico nella tran- 
sizione dalla condizione non specificata. 

Finora abbiamo trattato solo dell'ac- 
quisizione di specificità di luogo nel- 
la retina, poiché il fenomeno ha una 
solida base sperimentale sulla quale è 
possibile fare ipotesi e concepire altri 
esperimenti. Prove in numero molto in- 
feriore sono state ottenute per quanto 
riguarda la scelta di vie assoniche e i 
luoghi dt connessioni sinaptiche. Un 
motivo per questa scarsezza di prove è 
che non conosciamo ancora i modi in 
cui le specificità di luogo retiniche ven- 
gono espresse durante lo sviluppo dei 
circuiti tetto-retinici. 

Al fine di ovviare a questa limitazio- 
ne abbiamo concepito un esperimento 
che dovrebbe aiutarci a stabilire quali 
specificità siano connesse alle cellule 
gangliari che compongono la mappa 
tetto-retinica. In questo esperimento, 
mettiamo un occhio normale e un oc- 
chio manipolato sperimentalmente nel- 
la stessa cavità facendo si che essi pro- 
iettino i loro assoni verso lo stesso tet- 
to. Le proiezioni provenienti dall'occhio 
normale servono da riferimento, e il 
grado in cui le fibre provenienti dai 
due occhi si mescolano nelle parti del 
tetto che sono comuni danno una mi- 
sura della completezza dell'insieme di 
specificità di luogo retiniche nell'occhio 
operato. In tutti gli esperimenti in cui 
avevamo ruotato, trasferito o messo in 
cultura un occhio, l'occhio normale e 
quello operalo costituivano una mappa 
in perfetto accordo nello stesso tetto, 
dividendosi tutte le regioni del tetto (si 
veda la figura a fianco). Questo dimo- 
strava che l'occhio operato conteneva 
un insieme completo di specificità di 
luogo. 

L'esperimento dei tre occhi dovreb- 
be dare una misura precisa dell'insieme 
di specificità di luogo di un frammen- 
to di occhio o di un occhio ricostrui- 
to da due o più frammenti e permet- 
terci così di scoprire i modi in cui la 
specificità dì luogo retinica si esprime. 
Sapremo allora se le singole specificità 
di luogo possono manifestarsi indipen- 
dentemente o se possono esprimersi sol- 
tanto nel contesto dell'intero insieme 
dì specificità presenti. Finché questi 
esperimenti non saranno completati, le 
regole che governano la crescita selet- 
tiva dei neuroni e le caratteristiche spe- 
cifiche di connessione dei neuroni ri- 
marranno un enigma. 



68 




La lingua cinese 



Questa lingua melodiosa è jmrlatu da più persone di qualsiasi 
altra. Nonostante la complessità del sistema cinese di scrittura, 
la struttura fondamentale della lingua è molto semplice 



di William S -Y. Wang 



Alle persone che hanno familiarità 
solo con le lingue europee più 
comuni, la lingua cinese appare 
assai diversa. 11 cinese è nondimeno 
parlato oggi da un numero di persone 
più elevato che non qualsiasi altra lin- 
gua e la letteratura cinese è la più an- 
tica del mondo, estendendosi su un pe- 
riodo di 35 secoli. Se esaminiamo la 
struttura della lingua cinese, ci rendia- 
mo conto che non è eccessivamente 
complessa; per molti aspetti il cinese è 
anzi più semplice delle lingue occiden- 
tali. Ma poiché esso differisce per al- 
cuni aspetti fondamentali dalle lingue 
europee, è indispensabile avere una 
qualche nozione della sua struttura e 
del suo sviluppo storico se si vuol per- 
venire a una comprensione generale 
della natura di questo linguaggio. 

Agli occhi di un occidentale il siste- 
ma di scrittura cinese appare un'asso- 
luta novità: invece di serie di lettere 
alfabetiche semplici che si ripetono con 
grande frequenza ci sono migliaia di 
caratteri unici, molti dei quali hanno 
un aspetto incredibilmente complicato. 
All'orecchio la lingua ha un suono al- 
quanto melodioso, tanto da dare l'im- 
pressione di essere quasi cantata. Quan- 
do si scava un po' sotto la superficie, 
le sorprese aumentano. La lingua non 
possiede praticamente una coniugazio- 
ne per i verbi e una declinazione per i 



La intima relazione tra la pittura e la scrit- 
tura nell'arte cinese è elegantemente esciti- 
pli ficaia dalla figura a fronte rlie riprodu- 
re un dettaglio da < piante e alberi in fio- 
re ». I caratteri sono scritti in forma tra- 
dizionale: in colonna e da destra a sini- 
stra. TI brano di poesia, tra i rami del pi- 
no, può cosi tradursi: «La giada oscilla 
molle nel vento. 11 rosso berillio scintilla 
splendente contro la neve*. La pittura, 
eseguita in Cina da Cli'en Shun nel 16° se- 
colo, durante la dinastia Ming, appartiene 
alla collezione Aver? lìrundage al Centro 
dell'arte e cultura asiatica in San Francisco. 



nomi. Gli inevitabili paradigmi che so- 
no diventati un incubo per gli scolari 
occidentali sono del lutto assenti in 
una grammatica cinese. Per le varie 
forme del verbo « comprare », come 
« compro », « compri », « comprai », 
« comprerò » il cinese ha la forma uni- 
ca mai. (Il segno sulla a significa che 
la sillaba è pronunciala con un tono 
che scende e poi sale. Esistono altri 
tre segni vocalici per indicare il tono: 
ti indica per esempio un tono ascenden- 
te, ti un tono discendente e à un tono 
piano.) Un unico termine cinese shii 
sta per « libro », « libri », « ai libri » e 
« dei libri ». Per lo pili risulta abbastan- 
za chiaro dal contesto quali siano il 
tempo o il modo che si devono attri- 
buire a un verbo e quali il numero o 
il caso da assegnare a un nome. La lin- 
gua cinese non deve quindi preoccu- 
parsi molto nella sua grammatica di 
questo tipo particolare di ridondanza. 
Fu forse questa semplicità strutturale 
della lingua a indurre l'antropologo e 
linguista Edward Sapir a definirla « so- 
briamente logica ». 

L'amichila del cinese 

Il cinese viene spesso definito una 
lingua antichissima. In un certo senso 
quest'afferm azione risulta però sviante. 
Tutte le lingue umane risalgono fino 
alle lontananze indistinte della preisto- 
ria e a tutl'oggi non siamo in grado 
di stabilire se possano essere ricondot- 
te tutte a una radice comune. Quattro- 
mila anni fa gli antenati delle popola- 
zioni cinesi parlavano una forma anti- 
ca della lìngua cinese, esaltamente co- 
me gli antenati dei popoli di lingua in- 
glese usavano una forma antica della 
lingua inglese. Poiché non si sa quasi 
nulla sull'origine del linguaggio nella 
specie umana, non siamo in grado di 
dire quali lingue si siano sviluppate 
prima e quali dopo. Nel corso della 



storia è accaduto piuttosto che talune 
lingue abbiano cambiato nome più spes- 
so di altre (in seguito a fatti come mi- 
grazioni o conquiste) e la novità dei 
nomi dà l'illusione della novità della 
cosa da essi indicata. 

C'è però un senso in cui si può dire 
che la lingua cinese sìa molto antica. 
Il sumerico è l'unica lingua a noi nota 
dì cui esistano materiali scritti anterio- 
ri ai più antichi documenti cinesi. La 
scrittura cuneiforme sumerica risale a 
circa 5000 anni fa, mentre i più antichi 
documenti scritti cinesi che ci siano 
pervenuti non vanno oltre i 3500 anni 
fa. Il sumerico e le grafie da esso de- 
rivanti si sono però estinti molto tem- 
po prima dell'inizio dell'Era cristiana, 
mentre l'ortografìa cinese si è conser- 
vata fino a oggi, pur avendo ovvia- 
mente subito importanti modificazioni 
stilistiche. 

I documenti scritti cinesi più antichi 
sono incisioni su ossa di animali e su 
scaglie di tartaruga; si tratta per lo 
più di oracoli, che si riferiscono a even- 
ti politici o religiosi, al tempo meteo- 
rologico o alla guerra. La storia di 
queste iscrizioni, scoperte verso la fine 
dell'Ottocento in farmacie dove le os- 
sa venivano vendute come « ossi di 
drago » per il loro valore medicinale, 
è un capitolo ricco di colore nella sto- 
ria dell'archeologia e della filologia ci- 
nese. Sono state raccolte a lutt'oggi più 
di 100 000 iscrizioni. Benché il nume- 
ro complessivo dei caratteri incisi su 
questi documenti superi il milione, il 
numero di caratteri diversi è piccolo. 
I testi degli oracoli trattavano una gam- 
ma di argomenti molto limitala e si ha 
perciò una continua ripetizione degli 
stessi caratteri. Dei 2000-3000 caratteri 
che compaiono sulle ossa, per lo più 
scapole di bovini, e sui gusci di tarta- 
ruga, siamo oggi in grado di leggerne 
circa la metà. 

I caratteri cinesi ci sono stati con- 
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| MANDARINO 68 

| WU 8 

| XtANG 5 

| YUE (CANTONESE) 5 

[ KEJIA 4 

| GAN 2 

| MIN SETT. 1 

| MIN MERIDIONALE 2 
NON CINESI 5 



Carla della Cina in cui è illustrata la distribuzione dei dialetti 
principali della lingua cinese. Più di due terzi della popolazio- 
ne cinese parla nn dialetto mandarino, la cui forma standard è 
rappresentala dalla parlata pechinese. Maggiore di/turione nel 
mondo, a opera dì emigranti cinesi, hanno avuto però i dialetti 



della costa meridionale. All'interno della Cina esistono anche 
ceppi linguistici non cinesi. Le regioni a nord e a ovest sono 
dominate da lingue non cinesi come il mongolico e il tibe- 
tano. (I nomi delle città sono scritti generalmente secondo il 
sistema di romanizzazione adottato dalla Repubblica Popolare.! 



servati nel corso dei secoli dai materia- 
li più svariati: metallo, ceramica, rulli 
dì pietra, giade, monete, specchi me- 
tallici, mattoni e tegole. La linea cen- 
trale nello sviluppo della scrittura ci- 
nese è stata però contrassegnata dal- 
l'uso del pennello su seta, su bambù, 
su legno e infine su carta. Un pennel- 
lo può produrre variazioni di spessore 
negate a uno stilo. Tati variazioni dan- 
no alio scrivente una molto maggiore 
libertà artistica nella resa dei caratteri. 

Alcuni tra i caratteri scritti cinesi 
più antichi sono pittografici. Il carat- 
tere per « pioggia » era costituito da 
varie colonne di linee spezzate, e quel- 
lo per « cavallo » aveva l'aspetto di un 
cavallo, completo di criniera e di quat- 
tro gambe (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 75). Le pittografie sono però solo 
una minima parte dell'intero vocabo- 
lario cinese. La maggior parte delle pa- 
role non possono essere suggerite da 
una semplice figura. 

La calligrafia, l'elegante disegno dei 
caratteri, è una forma d'arte che ha 
raggiunto in Cina vertici molto eleva- 
ti e che vi è stata per molto tempo 
apprezzata quanto la pittura nel mon- 
do occidentale. Per i cinesi esiste una 
stretta relazione tra pittura e calligra- 
fia. Sono tipici i rotoli di seta ricoper- 
ti da un'immagine e da poche linee di 
caratteri, in modo che i due elementi 
risultino accuratamente equilibrati. A 
causa del loro valore artistico e della 
loro lunga storia, i caratteri cinesi pre- 
sentano in dimensioni e Torma una 
gamma di variabilità maggiore di quel- 
la dei caratteri di qualsiasi altro siste- 
ma di scrittura. 

// sistema di scrittura 

Il sistema di scrittura cinese subì im- 
portanti mutamenti nel 1956, quando 
il governo della Repubblica Popolare 
decise di semplificare i caratteri e di 
adottare un sistema di romanizzazione, 
ossia di traslitterazione delle parole ci- 
nesi in lettere latine. I due provvedi- 
menti avevano lo scopo di facilitare 
l'apprendimento della lettura e della 
scrittura del cinese, un passo determi- 
nante per l'unità linguistica e per l'ele- 
vazione del livello di cultura. 

Per comprendere la natura dei ca- 
ratteri cinesi e la loro semplificazio- 
ne, dobbiamo esaminarne innanzitutto 
la struttura interna. Ogni carattere è 
costituito da due tipi di unità minori 
dette tratto e radicale. Grosso modo si 
può dire che il tratto è una linea, ret- 
ta o curva, che si può considerare com- 
pletata ogni volta che la penna o il 
pennello si solleva dalla carta. Per 
esempio, il carattere per « sole », che 




Le iscrizioni oracolari su osso, risalenti al 1300 a.C, sono tra gli esempi più antichi 
che si conoscano di scrittura cinese. Esse venivano incise su scapole di bovini e su sca- 
glie di tartaruga ed erano usate per diffondere oracoli. La fotografìa presenta al- 
cuni esemplari conservati al Museo archeologico per l'Estremo Oriente a Stoccolma. 
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si pronuncia ri, ha il seguente aspetto: 

8 

Esso è costituito ila quattro tratti (si 
veda l'illustrazione in alio a pagina 75), 
dei quali hanno importanza sia l'ordi- 
ne sia la posizione geometrica. Nella 
lingua cinese ci sono una ventina di 
tratti distinti, i quali rappresentano cosi 
la più stretta controparte delle 26 let- 
tere dell'alfabeto latino. Non esiste in- 
vece alcun corrispettivo dei radicali nel- 
l'ortografìa di altre lingue. La serie 
tradizionale consta di 214 radicali, che 
compaiono in quasi tutti i dizionari ci- 
nesi. Un dizionario edito nel 1971 ha 
fuso però alcuni radicali, riducendone 
il numero a 189. La maggior parte dei 
radicali sono nello stesso tempo anche 
caratteri; ad esempio il radicale « so- 
le » e il carattere « sole » sono identi- 
ci. Normalmente vengono usati miglia- 
ia di caratteri, la maggioranza dei qua- 
li non sono radicali. Ogni carattere 
contiene solo un radicale, solo o ac- 
compagnato da altri segni. 

Il carattere per « stella », che viene 
pronunciato xtng. si scrive: 



S. 



Esiste un carattere letterario riferito 
al sole del mattino (pronuncia: long), 
che si scrive: 



$£ 



Possiamo vedere che entrambi i carat- 
teri contengono il radicale « sole »: 



13 



11 carattere « stella » ha il radicale in 
alto; esso si compone anche di un al- 
tro segno, che viene pronunciato shéng 
e che ha il seguente aspetto: 



± 



Il carattere « sole del mattino » ha il 
radicale « sole » a sinistra; l'altro segno 
che compone la parola si pronuncia 
long e si scrive: 



«. 



Quasi tutti i dizionari e le opere di 
consultazione cinesi recenti ordinano i 
caratteri per radicali. Consideriamo per 
esempio il carattere per « stella ». Per 
trovarlo bisogna cercare prima la sezio- 
ne contrassegnata dal radicale « sole »: 



B 



contengono il radicale sole sono ordi- 
nati in base al numero di tratti conte- 
nuti nel segno residuo, che è: 



Esso è in questo caso relativamente po- 
co complesso, comprendendo solo cin- 
que tratti. Dovremmo pertanto aspet- 
tarci di trovarlo alla metà circa della 
sezione. 

Un procedimento chiave nella costru- 
zione di caratteri può essere illustrato 
ricorrendo all'esempio di « stella » e 
« sole del mattino »: 



Jt «fe 



Entrambi ì significati sono chiaramen- 
te riferiti a quello del radicale « so- 
le ». In questi caratteri il radicale vie- 
ne chiamato « classifica » o « chiave », 
mentre la parte restante è la « foneti- 
ca ». Le fonetiche indicano come si 
debbano pronunciare i caratteri. In 
« sole del mattino » la fonetica è long. 



*. 



Essa dà la sua pronuncia al carattere. 
Esistono d'altra parte caratteri che non 
sono pronunciati come imporrebbe la 
loro fonetica, spesso a causa di muta- 
menti storici del suono. Nel carattere 
« stella » la fonetica è: 



che si pronuncia shéng, mentre la pro- 
nuncia per « stella » è xing. 

Per offrire un altro esempio di fo- 
netica possiamo considerare il caratte- 
re « cavallo » Esso si pronuncia ma e 
si scrive: 



*, 



Quando la fonetica per « cavallo » vie- 
ne combinata alla ■< classifica » per 
« donna », abbiamo ma, che significa 
« madre »: 



Ì3, 



Quando la fonetica « cavallo » viene 
combinata con la classìfica per « giada » 
abbiamo ma. che significa «agata»; 



% 



Combinata con la classifica per « inset- 
to », dà il significato « formica », e la 
pronuncia è ancora ma: 



*% 



ca » sospese sulla fonetica « cavallo », 
il significato diventa « sgridare » e la 
pronuncia è ma: 






Molti caratteri sono costruiti sullo 
schema fonetica-classifica; cosi alla ba- 
se di molti caratteri cinesi c'è un prin- 
cipio fonetico. Il cinese medio può 
spesso pronunciare correttamente un 
carattere che non ha mai visto prima, 
limitandosi a considerare attentamente 
la fonetica. Esaminiamo per esempio il 
carattere 



iti 



La parte radicale significa «oro». 
La parte formale (fonetica) si pronun- 
cia long e si scrive: 



fi 



11 carattere dovrebbe indicare con ogni 
verosimiglianza un metallo o un com- 
posto metallico e dovrebbe essere pro- 
nunciato come long, anche se nella lin- 
gua cinese tale carattere non esiste. 
Un altro carattere inesistente mi fu 
inviato poco tempo fa da un amico 
come enigma. 11 carattere si compone 
di tre parti: 



■ir JL T 



La prima componente significa « don- 
na ». Anche la seconda e la terza com- 
ponente sono caratteri indipendenti; 
essi vengono pronunciati shàng e xià 
e significano rispettivamente « su » e 
« giù ». Assegnammo la funzione di 
classifica alla componente « donna », 
e il carattere venne ad avere questo 
aspetto: 



% 



In questa sezione tutti i caratteri che Quando si hanno due classifiche « boc- 



Per il carattere complessivo adottam- 
mo il significato « ragazza dell'ascen- 
sore ». Non c*è però un modo intuiti- 
vo di pronunciare il carattere, dato che 
le ultime due componenti non costitui- 
scono una fonetica. La soluzione con- 
sistente nel pronunciarlo con due silla- 
be, shàng-xìà, viola una regola gene- 
rate dell'ortografìa cinese, secondo la 
quale per un carattere c'è una sola sil- 
laba. Benché sia stata talvolta propo- 
sta da riformatori della lingua l'intro- 
duzione di caratteri polisillabici, nessu- 
na riforma del genere ha mai avuto 
successo. 

Dizionari e rimari cinesi possono 
elencare decine di migliaia di caratteri, 
ma la conoscenza di 4000-7000 caratte- 
ri è sufficiente, diciamo, a poter legge- 
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re un giornale. La forma dei caratte- 
ri è stata elaborata in modo non siste- 
matico nel corso dei secoli e molti di 
essi risultano assai complessi, richie- 
dendo anche 30 o più tratti. Il proget- 
to di semplificazione adottato dai go- 
verno cinese ha compiuto grandi passi 
verso la standardizzazione della forma 
dei caratteri e la riduzione del nume- 
ro medio di tratti che figurano in ogni 
carattere. 11 guadagno è stato vistosis- 
simo. Un testo scritto in caratteri sem- 
plificati può contenere un numero di 
tratti inferiore alla metà di quelli che 
lo stesso testo avrebbe richiesto prima 
del 1956. Questa semplificazione faci- 
lita in misura considerevole l'appren- 
dimento della lingua scritta. Una me- 
dia di cinque o sei tratti per ogni ca- 
rattere non si differenzia in modo si- 
gnificativo dalla media di cinque o sei 
lettere per parola valida per gran par- 
te delle lingue europee. 

Poiché la funzione primaria dei ca- 
ratteri non è quella di rappresentare 
suoni, la lingua scritta cinese ha con- 
servato una grande autonomia rispet- 
to all'evoluzione della lingua parlata. 
Quest'autonomia le ha consentito di ga- 
rantire una continuità letteraria per mi- 
gliaia di anni e di servire come mez- 
zo di coesione per le diverse culture 
della Cina. 

L'evoluzione della lingua 

L'evoluzione del cinese parlato, co- 
me l'evoluzione di tutte le altre lìngue 
viventi, è stata costante. Perciò molte 
tra le meravigliose poesie della dina- 
stia T'ang (grafia ufficiale moderna: 
Tàng), dal VII al X secolo, non han- 
no più la rima. Se Confucio, che visse 
nel V secolo a.C, potesse tenere una 
lezione oggi in qualsiasi località cinese, 
la sua lingua risulterebbe incomprensi- 
bile. All'interno del territorio immen- 
so della Cina i dialetti hanno avuto 
un'evoluzione cosi divergente che un 
abitante di Pechino non potrebbe esser 
certo di riuscire a ordinare un pasto in 
un ristorante di Canton. Rispetto ai 
mutamenti intervenuti nei suoni, i ca- 
ratteri scrìtti hanno manifestato una 
grande costanza. La maggior parte dei 
caratteri usati da Confucio compaiono 
ancor oggi nei libri e molti di essi han- 
no ancora il loro significato originario. 
La scrittura di Confucio è più intelli- 
gibile a un cinese moderno che non, 
per esempio, una pagina del poema epi- 
co anglosassone dell' Vili secolo, Beo- 
wulf, a un americano. Analogamente, 
benché le poesie T'ang non conservino 
la rima, sono ancora molto apprezza- 
te in tutta la Cina grazie al fatto che 
il loro messaggio visivo si conserva inai- 




li carattere per < Sole » è formati» con quattro tratti di pennello: prima un tratto ver- 
ticale, poi un tratto ad angolo, quindi il tratto interno e infine la chiusura. Sono im- 
portanti sia la «accessione dell'operazione eia la posizione geometrica dei tratti. Tutti i 
componenti di un carattere dovrebbero risultare grosso modo insrritti in un quadrato. 





VECCHIO 


SEMPLIFICATO 


SOLE (fi) 


B 





STELLA (xìng) 




e» 
& 


SOLE DEL MATTINO (long) 


B IL 


a/I 


CAVALLO (ma) 


\Z*\} 


% 


MADRE (ma) 


•** 


\% 


AGATA (ma) 


*% 


^ 


FORMICA (ma) 


iK,?b 


*$ 


RIMPROVERARE (ma) 







Nel 1956 la Repubblica Popolare Cinese introdusse caratteri semplificati. I caratteri 
semplici, come i primi due. furono conservati inalterati. I restanti caratteri, alquan- 
to più complessi, furono semplificati attraverso l'eliminazione di sei tratti ciascuno. 
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tcrato. Lette ad alla voce a Pechino, a 
Shanghai o a Canton, le poesie hanno 
un suono completamente diverso ve- 
nendo lette nei diversi dialetti. È co- 
me se la somma «6 + 7=13» fosse 
letta a voce alta in inglese, in tedesco 
o in norvegese. Anche in Giappone un 
cinese che non abbia una conoscenza 
neppure sommaria del giapponese può 
riuscire a comunicare abbastanza bene 
mediante la scrittura. I caratteri cine- 
si sono un mezzo di comunicazione ef- 



ficace anche nella Corea e nel Viet- 
nam. L'indipendenza dei caratteri dalla 
lingua parlata ha consentito loro di fun- 
gere da nucleo di cultura in gran parte 
dell'Asia Orientale per molti secoli. 

La seconda importante decisione in 
campo linguistico presa dal governo ci- 
nese fu quella di adottare un sistema 
di scrittura fondato sull'alfabeto latino. 
Questo sistema è chiamato Pinyin, che 
significa letteralmente « suono scritto ». 
Tutte le parole cinesi scritte in lettere 



ma 
RIMPROVERARE 




MUTAMENTO 
DI VOCALE 




Pà 

TEMERE 



MUTAMENTO DI TONO 

V 



ma 
CANAPA 



V 

ma 
MADRE 



ma 
CAVALLO 



$jt 



li 



b ^V/ 1 Mr Jl ^i' [ 



MODA 




MUTAMENTO 
DI VOCALE 



MODO! 



MODA? 



MUTAMENTO 
DI CONSONANTE 



CODA! 



1 toni sono usati per modini-are il significalo di parole cinesi. Il cinese standard pos- 
siede solo quattro toni: discendente (come in mài, ascendente (mdt, piano (ma) e ca- 
dente o tronco I prima discendente e poi ascendente, ma). Le tracce dell'oscillografo a 
destra mostrano la frequenza fondamentale della voce dell'autore nel pronunciare le 
parole. Nelle lingue europee la variazione di lono è usata per esprimere stali d'animo 
diversi e il significato delle parole non cambia. In cinese il mutamento di tono ha sul 
significato di una parola lo stesso effelto che può avere in una lingua europea il mu- 
tamento di una vocale Umoda, «modo*l o di una consonante («moda», «coda»!. 



in questo articolo sono in Pinyin. 11 go- 
verno ha sottolineato con cura che il 
Pinyin non intende sostituire i caratte- 
ri, ma fornire un aiuto nell'apprendi- 
mento della pronuncia. L'interruzione 
dell'uso dei caratteri cinesi priverebbe 
le future generazioni della Cina di una 
ricca e importante eredità culturale. 

// cinese standard 

Per discutere il sistema di scrittura 
Pinyin dobbiamo prima esaminare il si- 
stema di suoni del cosiddetto cinese 
standard, che si fonda sul dialetto di 
Pechino ed è ora insegnato in tutte le 
parli della Cina. È un sistema molto 
chiaro, per vari aspetti più semplice 
delle facili sillabe dello spagnolo. Sol- 
tanto un aspetto risulta ostico agli eu- 
ropei: i toni. La qualità musicale della 
lingua cinese parlata dipende dal fat- 
to che quasi tutte le sillabe devono 
avere uno dei quattro toni (o modula- 
zioni della voce) fondamentali. Questi 
toni sono indicati da segni diacritici 
sovrapposti alle vocali. Il fenomeno dei 
ioni pare essere limitato al cinese e ad 
alcune lingue dell'Asia Sud-orientale 
che hanno subito Fortemente l'influen- 
za del cinese. 

Uno dei più antichi accenni ai toni 
che si incontrano nella letteratura ri- 
sale al VI secolo. Quando l'imperatore 
di Liàng chiese a uno dei suoi dotti, 
Zhóu She, che cosa si intendesse con i 
quattro toni, Zhóu rispose con un'ele- 
gante illustrazione: 
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Essa significa « il figlio del cielo è di- 
vino e saggio ». (Gii imperatori cinesi 
erano tradizionalmente considerati figli 
del cielo e divini, fossero o no saggi.) 
La bellezza della risposta di Zhóu risie- 
de nel fatto che la prima parola della 
frase illustra il primo tono nella pro- 
nuncia del tempo, la seconda parola il 
secondo tono e cosi via. 

Sostanzialmente ogni sillaba cinese 
ha un'intonazione particolare. Un cam- 
biamento di tono altera il significato 
esattamente come accade in una lingua 
europea quando si cambia una conso- 
nante o una vocale. In italiano si usa 
un tono ascendente per « nò? » e un 
tono discendente per « nò! », 1 diversi 
toni comportano una diversa altezza, 
ma il significato della parola rimane lo 
stesso. In cinese, invece, ma, con un 
tono ascendente, significa ■ canapa » e 
ma, con un tono discendente, significa 
« rimproverare », 1 due significati non 
sono più legali ira loro di quanto sareb- 
bero se noi dovessimo mutare la voca- 
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Le componenti obbligate di una sillaba cinese sono il tono e il 
nucleo Idi solito una vocale I, che ne è il veicolo. Ci sono poi 
tre componenti facoltative: l'iniziale, che di solilo è una con- 



sonante; la componente media, che è un suono di passaggio, e 
la finale, che può essere un suono di passaggio o una consonante. 
Complessivamente, una sillaba cinese può assumere olio forine. 



le per avere mi, che significa « miele », 
o se dovessimo cambiare la consonante 
per avere pà, che significa « temere ». 

Il cinese standard ha un totale di 
quattro toni: ascendente, discendente, 
piano e cadente (si veda l'illustrazione 
a sinistra). Oltre al tono, ogni sillaba 
deve avere anche un nucleo destinato a 
portare il tono: di solito si tratta di 
una vocale. Il lono e il nucleo sono le 
due componenti obbligate della sillaba 
cinese. Esistono anche tre componenti 
facoltative di una sillaba: la componen- 
te iniziale, che solitamente è una con- 
sonante; la componente media, che è 
un suono di passaggio; e la componen- 
te finale, che può essere o un suono di 
passaggio o una consonante appartenen- 
te a una classe ristretta. Una sillaba 
può assumere otto forme diverse. 

Un carattere sorprendente delle pa- 
role cinesi rispetto alla maggior parte 
delle parole europee è la mancanza di 
gruppi dì consonanti prima e dopo la 
vocale che costituisce il nucleo. Quan- 
do parole occidentali nelle quali figu- 
rano gruppi di consonanti sono rappre- 
sentate nel cinese, vengono tipicamen- 
te scomposte in modo tale che ogni 
consonante viene ad essere una sillaba 
a sé. « Marx » è reso per convenzione: 
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Esso viene pronunciato ma-kè'St. Il pri- 
mo carattere è quello di <« cavallo », 
che è anche un soprannome molto dif- 
fuso in Cina. 

Benché in tutte le parti della Cina 
siano insegnali il sistema Pinyin e il ci- 
nese standard, si dà molta considerazio- 
ne alle lingue delle minoranze etniche. 
Secondo un libro sulle nazionalità in 



Cina, edito a Pechino nel 1961, circa 30 
milioni di persone appartengono a grup- 
pi minoritari. Le minoranze occupano 
pressappoco un terzo dell'estensione del 
paese e vivono prevalentemente nelle 
regioni occidentali e nord-occidentali. 
Alcuni gruppi sono molto consistenti: 
gli Zhuàng sono circa otto milioni e 
gli Uighuri circa quattro milioni. La 
lingua di alcuni di questi gruppi non è 
geneticamente legata al cinese, ma ap- 
partiene ad altre famiglie linguistiche, 
come l'altaica e l'austroasiatica. 

Nel 1956 una relazione dell'Accade- 
mia cinese delle scienze stimò che il 
numero totale delle persone in Cina 
che parlassero un qualsiasi dialetto ci- 
nese era superiore a 500 milioni. Dei 
dialetti, quello di gran lunga più diffu- 
so era il mandarino, che era parlato da 
più di due terzi del numero complessi- 
vo (si veda l'illustrazione a pagina 72). 
Il nome occidentale « mandarino » de- 
riva dal fatto che il dialetto era la lin- 
gua dei funzionari governativi o man- 
darini. A esso corrisponde il termine 
cinese guàrthuù, che significa « modo 
di parlare ufficiale ». Il cinese standard 
è una varietà convenzionalìzzata di que- 
sto dialetto ed è noto come guóyu o 
« lingua nazionale ». Esso viene chia- 
mato anche beifanghuà, che significa 
« modo di parlare settentrionale », o 
pùtdnghuà, « modo di parlare comune ». 

Fuori della Cina il cinese standard è 
molto meno importante. I dialetti do- 
minanti tra i 15 milioni di cinesi nel- 
l'Asia sud-orientale sono lo yue e il 
min meridionale, poiché in quell'area 
migrarono popolazioni delle province 
costiere meridionali. I cinesi arrivaro- 
no negli Stati Uniti relativamente tardi, 
ossia intorno al 1850, quando varcaro- 
no per la prima volta l'oceano Pacifico 



attratti dalla scoperta dell'oro in Cali- 
fornia. Più tardi questi immigrati co- 
stituirono il grosso della manodopera 
usata nella costruzione delle ferrovie 
negli stati dell'ovest. Gli antenati del- 
la maggior parte delle varie centinaia 
di migliaia di cinesi che vivono oggi ne- 
gli Stati Uniti provenivano da un pic- 
colo gTuppo di villaggi raggruppati at- 
torno a Canton in un raggio di 150 km. 
Le parlate di questi villaggi apparten- 
gono nettamente al gruppo dialettale 
yue, ma presentano differenze notevoli 
l'una dall'altra. Possiamo esser certi 
che negli ultimi cent'anni si sono pro- 
dotte differenze significative tra la par- 
lata dei cinesi americani e quella del- 
le popolazioni che vivono oggi nei loro 
villaggi d'orìgine attorno a Canton. 

La formazione delle parole 

Ogni lingua ha un patrimonio di va- 
rie migliaia di morfemi, ì quali posso- 
no essere definiti i veicoli del contenu- 
to semantico e grammaticale di base. 
Per esempio, la parola « apriscatole » 
comprende tre morfemi: « apri », « sca- 
tol- » e « e ». Alcuni morfemi hanno 
più di una sillaba, come « scatol- », 
mentre altri, in talune lingue europee, 
si riducono a semplici consonanti, come 
la « s » del plurale dei nomi di molte 
lingue e dialetti europei o la « t » del 
participio passato in inglese. Nel cine- 
se la maggior parte dei morfemi è co- 
stituita esattamente da una sìllaba. La 
divisione usuale dei morfemi in tre ca- 
tegorie principali - nome, verbo e ag- 
gettivo - si adatta abbastanza bene al 
cinese. Cosi in cinese shù (« libro ») è 
un nome, mai (« comprare ») è un ver- 
bo e giti (« costoso, caro ») è un agget- 
tivo. Questi morfemi sono caratteriz- 
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zalt dall'avere un contenuto semanti- 
co indipendente e sono detti di solito 
radicali. 

C'è anche una classe di morfemi di 
tipo funzionale che vengono applicati 
ai radicali per modificarne in modo si- 
stematico il significato e per indicare le 
relazioni che i radicali hanno l'uno ri- 
spetto all'altro. Per esempio, morfemi 
funzionali aggiunti al radicale « prova » 
ne modificano il significato: « prove », 
« provato », « provando », « riprovan- 
do », ecc. La coniugazione dei verhi e 
la declinazione dei nomi e a volte de- 
gli aggettivi, dei pronomi ecc., pur es- 
sendo importanti in molte lingue eu- 
ropee, sono trascurabili nel cinese, do- 
ve peraltro ha importanza abbastanza 
grande il fenomeno della derivazione di 
una parola dall'altra, come è il caso di 



nomi da verbi, attraverso la variazione 
di tono. Per esempio, dal verbo shìi, 
che significa « contare », deriva il no- 
me shù, che significa « numero »; dal 
verbo liàn, che significa « collegare », 
deriva liàn, che significa « catena »; mó 
significa « macinare » e mò è una « ma- 
cina ». Per derivare un nome da un 
verbo è sufficiente in questi casi dare 
alla sillaba il tono discendente. Un 
esempio simile, in italiano, consiste nel 
togliere al verbo la desinenza verbale e 
sostituirla con la desinenza del no- 
me: « prov-are » - « prov-a », « govern- 
-are » - « governo », « uri-are » - « url- 
-o » e cosi via. 

L'espediente della derivazione me- 
diante il mutamento di tono non è 
più un fenomeno importante nel cinese 
standard, mentre si ritiene abbia avuto 
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una funzione di primo piano in stadi di 
sviluppo anteriori della lingua cinese. 
Nel dialetto di Canton questo fenomeno 
è invece ancora molto attivo. Gli abi- 
tanti di Canton usano il mutamento di 
tono per formare diminutivi: « dol- 
ciumi » da « zucchero », « figlia » da 
« femmina » e cosi via. 

Un espediente comunemente usato in 
Cina nella derivazione di una parola 
dall'altra è la ripetizione. Applicata ai 
nomi, dà loro il significato di « ogni », 
« tutti ». Rén significa « persona »,rén- 
ren significa « ogni persona »; tiart si- 
gnifica « giorno » e tìàntian « ogni gior- 
no ». Applicata ai verbi, dà un carat- 
tere transitorio all'azione: kàn signifi- 
ca « guardare », mentre kànkan vuol 
dire « dare un'occhiata »; zou significa 
« camminare » e zóuzou « fare una pas- 
seggiata », Gli avverbi possono essere 
derivati da aggettivi mediante ripetizio- 
ne e aggiunta di un suffisso de. Cosi 
kuài significa « rapido » e kuàikuàide 
« rapidamente », tati significa « pigro » 
e lanlànde « pigramente ». 

Gli aggettivi bisillabi si raddoppiano 
in modo diverso. Mentre un verbo bi- 
sillabo, per esempio taolùn (« discute- 
re ») si raddoppia nella forma tàolùn- 
tàoiùn (« discutere un po' »), un agget- 
tivo, per esempio, gàoxtng (« felice ») 
diventa gàogàoxìngxìngde (« felicemen- 
te »). Un verbo raddoppia l'intera pa- 
rola, mentre negli aggettivi si raddop- 
piano successivamente le sillabe com- 
ponenti. 

Un altro modo di formare parole in 
cinese è attraverso la congiunzione di 
opposti. « Comprare » e « vendere » si 
combinano per formare la parola « af- 
fari », maimài. « Lungo » e « corto » si 
combinano per formare la parola « lun- 
ghezza », chàngduàn. Il significato de- 
rivato non è sempre chiaro a prima 
vista. Per esempio, fan significa « capo- 
volto » e zhèng significa « diritto ». La 
parola composta fanzhèng significa « in 
ogni caso ». 

n numerativo è un carattere lingui- 
stico peculiare del cinese e delle lin- 
gue dei paesi vicini. Articoli, numerali 
e altre parti secondarie del discorso non 
possono precedere direttamente i nomi 
ad esse associati; in mezzo dev'esserci 
sempre un numerativo, che di solito ha 
un contenuto semantico trascurabile. In 
cinese in generale non si può dire san 
shii (« tre libri ») o nei mào (« quel gat- 
to »), ma si deve dire san b$n shù (« tre 
esemplari di libro ») o nei zht mào 
(« quell'esemplare di gatto »). « Esem- 
plare di » non è una traduzione preci- 
sa dei termini ben e zhì, che si esauri- 
scono in pratica nella loro funzione. 
L'uso di tali numerativi è assolutamen- 
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te indispensabile in espressioni cinesi. 
Questo carattere si è trasferito in mol- 
te lingue commerciali e creole basate 
sul cinese, nelle quali « tre banane » o 
« quest'uomo » sono resi come « tre 
pezzi di banana » o « quest'individuo 
di uomo ». 

La formazione del periodo 

Il periodo elementare presenta in ci- 
nese la successione soggetto- verbo-og- 
getto, come in buona parte delle lin- 
gue europee. La Frase women chi fi si- 
gnifica dunque, parola per parola, « noi 
mangiamo pollo ». Nel cinese c'è la 
tendenza a eliminare o il soggetto o 
l'oggetto. Women chi (« noi mangia- 
mo ») o chi p (« mangiamo pollo ») so- 
no pertanto due tipi di frase entram- 
bi molto comuni. Per richiamare l'at- 
tenzione sull'oggetto, il cinese lo spo- 
sterà all'inizio della frase. JT women 
chi, per esempio, significa ancora « noi 
mangiamo pollo » ma la frase è usata 
in questa forma per sottolineare che 
mangiamo pollo e non qualcos'altro. 
Supponiamo di applicare alla frase 
women chi ji sia l'eliminazione del sog- 
getto sia il trasferimento dell'oggetto 
alla posizione iniziale. Procediamo dap- 
prima allo spostamento dell'oggetto e 
otteniamo ji women chi; poi cancellia- 
mo il soggetto e avremo pertanto ji 
chi. La frase risultante significherà 
qualcosa di simile a « pollo A man- 
gia », dove l'identità di A risulterà nor- 
malmente chiara dal contesto. Ma fichi 
significa ovviamente anche « il pollo 
mangia », dove fi viene a essere il sog- 
getto del verbo. In altri termini, fi chi 
è una frase ambigua, e l'ambiguità de- 
riva dallo spostamento dell'oggetto in 
posizione iniziale e dalla soppressione 
del soggetto. 

Non ci sono motivi per affermare 
che il cinese sia più o meno ambiguo 
di altre lingue. In una frase in lingua 
inglese come la seguente // is tao hot 
to eat (è troppo caldo per mangiare), 
il pronome it può riferirsi o al tem- 
po o al cibo o all'animale che si ac- 
cinge a mangiare. Hot può inoltre si- 
gnificare « contenente molto calore » 
(in cinese tàng) oppure « piccante » (in 
cinese là). 

La lingua cinese come oggetto di 
studio risale ail'indietro fino all'inizio 
dell'era cristiana. A quell'epoca i cine- 
si avevano già prodotto opere raffinate 
di dialettologia e classificazione seman- 
tica. Le basi per lo studio storico dei 
suoni cinesi furono gettate nel seicen- 
to e nel settecento dai grandi eruditi 
della dinastìa Ch'ing (grafìa ufficiale 
moderna: Qing) su cui i linguisti cine- 
si moderni si basano. 



La chiave per ricostruire i suoni di 
una lingua dei secoli passati risiede nel- 
la pronuncia attuale. Il metodo fonda- 
mentale consìste nel confrontare la pro- 
nuncia di morfemi in dialetti contem- 
poranei e inferirne quale possa essere 
stata la pronuncia originaria. L'inferen- 
za non è una congettura ingiustificata. 
ma si fonda sui documenti disponibili 
e sulla conoscenza dei principi lingui- 
stici generali che stanno alla base del 
mutamento dei suoni. 

Data la natura non fonetica del si- 
stema di scrittura cinese, la ricostru- 
zione di come una lingua era parlata 
molti secoli fa può sembrare un com- 
pito impossibile. Qualcuno potrehhe 
pensare che sia molto più facile rico- 
struire come venivano pronunciati i 
suoni dì lingue scritte con l'aiuto di un 
alfabeto, come la lingua slava ecclesia- 
stica antica o il sanscrito; in realtà il 
compito presenta difficoltà anche in 
questo caso, non esistendo un modo di- 
retto di determinare in che modo una 
lettera venisse pronunciata. Anche nel 
caso di lingue alfabetiche si perviene 
dunque ai valori fonetici solo per in- 
ferenza. 

Il cinese ha, rispetto ad altre lingue, 
un grande vantaggio costituito da una 
abbondanza di documenti scritti antichi 
che risalgono a un'epoca anteriore a 
quella della letteratura di qualsiasi al- 
tra lingua nel mondo. Il fatto che la 
forma dei caratteri cinesi non sia mol- 
to influenzata da mutamenti nella pro- 
nuncia è piuttosto un vantaggio, in 
quanto aiuta i linguisti a stabilire quali 
morfemi siano legati etimologicamente. 

Lo studio dei dialetti cinesi è stato 
ostacolalo in passato da una sovrabbon- 
danza di dati, che rendeva scomode e 
interminabili le ricerche. L'avvento di 
grandi cervelli elettronici ha facilitato 
la manipolazione dei dati. Chin-Chuan 
Cheng e io, con l'aiuto di vari colleghi, 
abbiamo sviluppato un dizionario dei 
dialetti su un computer, da noi chia- 
mato DOC. Il programma viene attual- 
mente elaborato ai centri elettronici 
dell'Università di California a Berkeley 
e dell'Università di IUkioìs. Esso in- 
clude la pronuncia di più di 2000 mor- 
femi in ciascuno di 20 dialetti cinesi. 

Il nostro lavoro con DOC ci ha con- 
sentito finora di accumulare prove del 
fatto che i mutamenti linguistici pro- 
cedono in modi essenzialmente paralle- 
li a quelli vigenti nell'evoluzione bio- 
logica, qua! è stata definita da Charles 
Darwin nell'Origine dell'uomo, in en- 
trambi i casi il meccanismo del muta- 
mento risiede nella variazione. Quando 
appaiono due o più varianti, le forme 
rivali entrano in competizione per la 



sopravvivenza. Per esempio, nella pro- 
nuncia americana, la vocale di room 
varia Ira quella di pool e quella di put, 
mentre la s di disobey varia tra una 
s e una z- Più valide nel meccanismo 
della selezione, che è costante nel tem- 
po come nelle lingue, sono quelle for- 
me che possono essere pronunciate e 
percepite con maggiore facilità. Questo 
vantaggio selettivo determina la soprav- 
vivenza di una forma a danno del- 
l'altra. 

Con la programmazione di computer 
come DOC siamo stati in grado di va- 
gliare grandi quantità di dati per indi- 
viduare mutamenti di suoni di interes- 
se particolare. Alcuni mutamenti stan- 
no iniziandosi solo ora, altri sono a 
metà dei loro corso, altri ancora si tro- 
vano nella fase terminale. Nel dialetto 
chàozhou, per esempio, c'è un muta- 
mento da un tono all'altro che ha in- 
teressato finora circa la metà del voca- 
bolario. Avendo accesso a un gran nu- 
mero di tipi ben definiti di mutamento 
di suoni, siamo ora in grado di studiare 
con molta maggior efficacia il vantag- 
gio selettivo che determina la direzione 
dell'evoluzione linguistica. 

Altri aspetti della lingua cinese sot- 
toposti a un intenso studio con l'aiu- 
to di computer sono la morfologia e 
la sintassi. Con la collaborazione di 
Stephen W. Chan, Benjamin K, Tsou 
e altri abbiamo sviluppato un dizio- 
nario meccanico di più di 70 000 vo- 
ci, insieme con i necessari programmi 
per la traduzione da) cinese all'inglese. 
Una buona indicazione della misura in 
cui comprendiamo la struttura di una 
lingua è data dal modo in cui possiamo 
scomporla si da rendere possibile una 
traduzione meccanica. Pur essendo ben 
lontani dall'essere in grado di tradur- 
re in inglese una poesia T'ang senza 
perderne la squisila sensibilità, possia- 
mo invece tradurre con una precisione 
ragionevole testi scientifici. 

Ora che le relazioni tra la Repubbli- 
ca Popolare cinese e le nazioni occi- 
dentali stanno avviandosi a una maggio- 
re normalità, l'interesse per la lingua 
cinese sta crescendo a un ritmo sempre 
maggiore. Se consideriamo che questa 
lingua è quella parlata nel mondo dal 
maggior numero di persone e che la 
sua letteratura è quella più antica, que- 
sto interesse è molto tardivo. Col cre- 
scere di tale interesse possiamo conside- 
rare la possibilità di sondaggi più ap- 
profonditi nella storia e nella struttura 
della lingua e nell'influenza che la lin- 
gua ha avuto sullo sviluppo culturale e 
intellettuale del popolo cinese. Questi 
studi consentiranno sicuramente anche 
una migliore comprensione generale 
della natura de! linguaggio umano. 
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Sistemi telesensori spaziali 
e risorse terrestri 

L'attuale tecnologia delle teleosservazioni dai 
satelliti fornisce utili informazioni per lo 
studio e la gestione delle risorse terrestri 

di Luigi G. Napolitano 



La tecnologia, nei suoi molteplici 
sviluppi e nelle sue implicazioni 
consumistiche, è stata spesso po- 
sta sul banco degli accusati in quanto 
ritenuta diretta responsabile delle azio- 
ni più nocive all'equilibrio ecologico. 
Quasi paradossalmente, la stessa tecno- 
logia viene altrettanto spesso biasimata 
in quanto ritenuta incapace di affron- 
tare e risolvere i gravissimi problemi 
derivanti dalla immanente scarsità di 
molte risorse terrestri - inadeguate a 
sopperire ai sempre crescenti bisogni di 
una umanità in espansione - e dalle 
inerenti difficoltà di gestirle in modo 
da perequare situazioni di sottosvilup- 
po per scarsa accessibilità ai beni ele- 
mentari di consumo. 

La disputa che, a Stoccolma, duran- 
te la Conferenza dell'ONU sull'am- 
biente, ha a volte assunto toni dram- 
matici, è tutt'ora in corso. C'è chi so- 
stiene, d'accordo con Barry Commoner, 
che il deterioramento ecologico è es- 
senzialmente dovuto all'inquinamento 
di cui è responsabile primo « il catti- 
vo » uso della tecnologia. Altri, come 
Paul R, Ehrlich, ritengono che le cau- 
se della crisi ecologica siano molto più 
complesse, antedalino in molti casi lo 
sviluppo tecnologico e vadano ricerca- 
te nella complessa interazione di tre 
fattori principali: crescita della popo- 
lazione, aumento non perequato né uni- 
forme del benessere, sviluppo tecnolo- 
gico. Tutti sono però d'accordo con 
Commoner quando afferma che: « La 
civiltà comporta una serie di processi 
ciclicamente interdipendenti. La più 
parte di essi ha una intrinseca tenden- 
za alla crescita, ma non Se risorse na- 
turali, insostituibili e assolutamente es- 
senziali, della Terra e dell'ecosfera ». 
Il problema della gestione di queste 
risorse va affrontato su scala globale 
utilizzando tutte le tecniche e metodo- 
logie più avanzate che la scienza e la 
tecnologia mettono a disposizione. Da 



innumerevoli dibattiti, da diverse e di- 
versificate disamine, da varie dispute, è 
infatti emerso, inconfulabile, il caratte- 
re di globalità rivestito dai problemi 
inerenti all'ecosfera e alla biosfera e da 
quelli connessi con la loro interazione. 
Alla globalità delle problematiche de- 
ve corrispondere la globalità dell'impo- 
stazione e, conseguentemente, la glo- 
balità delle « osservazioni ». Le nuove 
dimensioni dei problemi posti dal de- 
terioramento ecologico, dalla dissipazio- 



ne delle risorse naturali e dalla espan- 
sione della popolazione, richiedono per- 
tanto un nuovo modo di « vedere » la 
Terra, più adegualo ed efficace di quel- 
lo possibile con i mezzi convenzionali. 
Un sistema globale per la gestione 
delle risorse terrestri deve contenere 
per lo meno gli elementi indicati nella 
figura in alto a pagina 82. I modelli 
matematici che devono fornire infor- 
mazioni e previsioni circa la fenome- 
nologia della ecosfera e della biosfe- 



SETTORI E OBIETTIVI PRINCIPALI DEL RILEVAMENTO A DISTANZA 


SETTORE 


OBIETTIVI 


AGRICOLTURA 


Ricognizione (uso terreni, suolo) 


FORESTE 


Individuazione colture 
Rivelazione incendi 




Inventari forestali 


GEOGRAFIA 


Mappe: scale dal : 25 000 a 1 : 1 000 000 




Ricognizioni (aree Industriali, urbane, trasporti} 


GEOLOGIA 


Mappe geologiche: scale 1 : 250 000 e I 1 000 DC-0 




Mappe termiche 




Prospezioni (minerali, petroli, metalli pesanti) 




Studi fenomeni dinamici (eruzioni, terremoti) 


IDROLOGIA 


Mappe (bacini fluviali; alluvioni) 




Ricognizione (acqua, neve, ghiaccio, umidità terreni, sedimen- 
tazioni, erosioni) 




Contrailo stazioni idrologiche 


OCEANOGRAFIA 


Mappe (oceaniche, costali) 




Raccolta dati da boe 




Sorveglianza ghiacci 




Localizzazione pesci 




Ricognizione (stato dei mari, opere ingegneristiche costati, pe- 
ricoli per la navigazione, inquinanti marini) 


SCIENZE 


Osservazioni (nubi, tempeste) 


ATMOSFERICHE 


Misure (velocita del vento, temperatura, densità, umidità, ozono, 
bilancio termico) 




Distribuzioni globali (precipitazioni. Inquinamento atmosferico) 



Nella tabella sono elencati i principali settori in cui è possibile applicare il rileva- 
mento a distanza, assieme a una sommaria descrizione dei principali risultali ottenibili. 



81 



CONDIZIONI DEL GLOBO 



r 



SISTEMA 
OSSERVAZIONI 



TELEOSSERVAZIONI 
TELEMISURE 



A 



SISTEMA RISORSE 

NATURALI 

(REALTÀ FISICA) 



INFORMAZIONI DA 
SISTEMI COMPLEMENTARI 

INFORMAZiONI DI TIPO 

SOCIO-ECONOMICO- 

- POLITICO 



MODELLO 
RISORSE TERRESTRI 



PREVISIONI 



1 



MODELLI DECISIONALI 



INTERVENTI 



Rappresentazione fchemalira del (lus.-o di informazioni in un sistema globale per la ge- 
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ra hanno bisogno dì dati ottenuti da 
osservazioni e misure -effettuate con i 
mezzi più opportuni e adeguati. Solo 
cosi potranno risultare attendibili e va- 
lide le strategie manageriali dedotte da 
modelli decisionali che amalgamano e 
armonizzano dette previsioni con quelle 
desunte dall'analisi dei sottosistemi so- 
cioeconomici, politici, culturali. Il ci- 
clo si chiuderà con te susseguenti os- 
servazioni delle nuove condizioni risul- 
tanti dall'effetto combinato della rea- 
lizzazione delle strategie scelte e dei 
fenomeni naturali. 

/( rilevamento a distanza 

La scienza e le tecnologie spaziali, 
originariamente sviluppate per esplora- 
re lo spazio e raggiungere la Luna e i 
pianeti a noi più vicini, possono appor- 
tare un contributo notevole alla effica- 
ce realizzazione di un tale schema ge- 
stionale. I satelliti artificiali (e, in un 
futuro abbastanza prossimo, le piatta- 



forme spaziali) possono raccogliere di- 
rettamente, a mezzo di telesensori, o 
indirettamente, rilevandoli da reti di 
sensori posti sulla superficie terrestre, 
dati globali sulle condizioni dell'atmo- 
sfera, degli oceani, della superficie ter- 
restre, sulle attività dell'uomo e degli 
altri organismi viventi e sulle loro mu- 
tue interazioni e influenze. I telesen- 
sori già disponibili mettono l'uomo in 
grado di osservare « dall'alto » e con 
una sensibilità percettiva non più limi- 
tata al solo spettro visivo: la globalità 
dell'osservazione è cosi ulteriormente 
potenziata dalla maggiore « capacità » 
di osservazione. 

I sistemi di teleosservazioni e telemi- 
sure spaziali (che ovviamente non rim- 
piazzano quelli più o meno convenzio- 
nali, bensì li complementano, integra- 
no e perfezionano) rappresentano una 
vera e propria « rivoluzione » sia per 
la natura che per il volume dei dati 
raccolti. Va subito detto però che que- 
ste caratteristiche inducono notevoli 



problematiche, alcune delle quali spes- 
so non sufficientemente riconosciute o 
non ancora soddisfacentemente risolte, 
relative alle altre fasi del sistema ge- 
stionale dell'informazione: trasmissio- 
ne, trattamento, elaborazione e pre- 
analisi dei dati, immagazzinamento e 
disponibilità, distribuzione, analisi dei 
dati, (definizione e ricerca dei contenu- 
ti informativi), estrazione delle infor- 
mazioni, loro utilizzazione. 

I sistemi telesensori spaziali sono an- 
cora in una fase di sviluppo pre-opera- 
tivo avente per obiettivo la conferma 
della loro fattibilità tecnologica limita- 
tamente al ruolo « osservazione ». In 
un prossimo futuro, se, contempora- 
neamente, sarà anche stata definitiva- 
mente provata la loro utilizzabilità pra- 
tica e concreta (e, per fortuna, dopo 
gli USA e l'URSS anche l'Europa sem- 
bra voglia seriamente impegnarsi), si 
potrà pensare agli sviluppi ovvi e natu- 
rali. Andrà considerata allora l'integra- 
zione dei sistemi spaziali in un sistema 
globale di tetemisure - che comprenda 
anche piattaforme telesensorie situate 
su aerei, palloni, razzi sonda, stazioni 
a terra - le cui diverse interfacce, non 
esclusa quella uomo-macchina, vanno 
coscienziosamente analizzate. Successi- 
vamente il ruolo dei satelliti potrà es- 
sere esteso da quello di semplice osser- 
vazione a quello di osservazione abbi- 
nata a funzioni di comando e controllo. 

Satelliti artificiali 

I satelliti artificiali per applicazioni 
terrestri possono essere distinti in due 
grandi classi: quelli che già esplicano 
« servizi » (satelliti meteorologici, per 
telecomunicazioni, per controllo del 
traffico e della navigazione) e quelli, 
quali ì satelliti per lo studio delle ri- 
sorse terrestri, che raccolgono dati e 
informazioni per successive elaborazio- 
ni sia di tipo scientifico (studio di fe- 
nomeni fisici o cicli naturali della bio- 
sfera) che di tipo utilitaristico. 

Le telemisure da satelliti e/o piatta- 
forme spaziali, come già accennato, 
rappresentano solo una delle possibili 
alternative. Come per qualsiasi altra 
tecnica, ci saranno delle cose che solo 
con essa si potranno fare: ci saranno 
altri campi in cui essa potrà far le co- 
se meglio (in senso assoluto o relativo, 
tecnico-scientifico o economico) di co- 
me potrebbero essere fatte altrimenti; 
ci saranno dei campi in cui essa potrà 
integrare e perfezionare quanto fatto 
con altre tecniche sia procurando dati 
e informazioni carenti, sia verificando 
dati e informazioni ottenuti diversa- 
mente; ci saranno infine delle cose che 
non possono essere assolutamente fatte 
con i satelliti. 
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Un discorso largamente qualitativo 
può però già essere fatto, centralo su 
due quesiti fondamentali. Quali sono 
le caratteristiche peculiari delle osser- 
vazioni da satelliti e quali i vantaggi 
specifici che portano a preferirli ad al- 
tri sistemi? Quali sono i campi di po- 
tenziale applicazione dei satelliti e qua- 
li elementi si hanno per poter essere 
ragionevolmente confidenti sulla possi- 
bilità di realizzare queste potenzialità? 

Tra le più importanti caratteristiche 
peculiari dell'impiego dei satelliti le più 
interessanti sono senza dubbio le se- 
guenti: I) La possibilità di eseguire os- 
servazioni sinottiche di grandi estensio- 
ni superficiali il che, per esempio, con- 
sente la pratica eliminazione degli erro- 
ri connessi con la costruzione di « mo- 
saici » e delle difficoltà connesse con la 
calibrazione di più strumenti distribuiti 
su vaste zone. 2) La globalità e la simul- 
taneità delle osservazioni che permetto- 
no di affrontare i problemi con un'im- 
postazione sistemistica. 3) La possibili- 
tà di eseguire osservazioni reiterate, il 
che consente di registrare con continui- 
tà i fenomeni che variano nel tempo. 
4) La possibilità di acquisire informa- 
zioni quasi in tempo reale. 

Il quadro va completato mettendo in 
evidenza l'accuratezza delle osservazio- 
ni dovuta alla precisa regolarità del mo- 
to del satellite e all'assenza di vibrazio- 
ni e la capacità di osservare zone inac- 
cessibili con la conseguente possibilità 
di ottimizzare il sistema raccolta dati, 
discriminando eventuali regioni ristret- 
te sulle quali potranno essere in seguito 
inviati aerei per osservazioni con riso- 
luzione maggiore. 

/ tele sensori 

Secondo la definizione nata dal Co- 
mitato dell'ONU per gli usi pacifici del- 
lo spazio durante la prima riunione del 
Comitato tecnico (maggio 1971), «un 
sistema di rilevamento a distanza (re- 
mote sensing system) è un sistema per 
misurare le condizioni ambientali me- 
diante sensori elettromagnetici installa- 
ti su aerei o su satelliti artificiali. Il 
rilevamento a distanza è una logica 
estensione delle attuali possibilità foto- 
grafiche e un tentativo di misurare me- 
diante una porzione più ampia dello 
spettro elettromagnetico ». In questo 
contesto ci sembra però più adeguato 
parlare del rilevamento a distanza co- 
me di una scienza che si interessa del- 
la raccolta di dati relativi alla superfì- 
cie terrestre e/o all'ambiente terrestre 
per mezzo di sensori di vario tipo mon- 
tati su aerei, satelliti, razzi sonda, pal- 
loni, ecc. e della loro analisi per otte- 
nere informazioni utili per capire e ge- 
stire l'ambiente in cui vive l'uomo. 
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Questo schema a blocchi rappresenta, nelle sue linee essenziali^ il funzionamento dei 
sensori passivi a immagini, cioè macchine fotografiche e televisive e sistemi Vi d icori. 
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Nella tabella sono elencali i principali sistemi ottici a immagini attivi e passivi. I siate- 
mi ottici (macchine fotografiche e macchine televisive) sono sistemi aitivi, i radiometri 
sono invece sistemi passivi. Non sono elencati i diversi tipi di radiometri a microonde. 
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In queste tre figure sono rappresentati tre 
diversi tipi di confronto tra i requisiti e le 
prestazioni dei sensori ottici a immagini. I 
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I telesensori costituiscono l'elemen- 
to cruciale del sistema di rilevamento 
in quanto devono essere in grado di 
fornire, da altitudini orbitali, le infor- 
mazioni specifiche interessanti gli uten- 
ti. La stragrande maggioranza dì siste- 
mi telesensori utilizza in un modo o 
nell'altro radiazioni elettromagnetiche; 
le sonde acustiche rappresentano una 
delle poche eccezioni. Tutti i materia- 
li assorbono, trasmettono, riflettono ed 
emettono selettivamente radiazioni elet- 
tromagnetiche: l'insieme delle proprie- 
tà che caratterizzano l'interazione tra 
l'oggetto e le radiazioni in una data 
banda dello spettro elettromagnetico è 
genericamente indicato come « firma » 
(signature) dell'oggetto stesso relativa 
alta data banda. Queste caratteristiche 
spettrali contengono informazioni rela- 
tive a posizione, dimensioni, forma e 
proprietà fisico-chimiche degli oggetti 
per cui, analizzando le « firme » relati- 
ve a uno o più bande, si possono, in 
linea di principio, individuare, caratte- 



rizzare e discriminare gli oggetti. 

I sistemi telesensori possono essere 
classificati in diversi modi. Due classi- 
ficazioni di tipo generale li suddivido- 
no in sistemi attivi e sistemi passivi, o 
in sistemi a immagini fotografiche (su 
film) e sistemi a immagini ottenute con 
composizione di segnali elettrici e in si- 
stemi non a immagini. Altre classifica- 
zioni possono essere fatte in base alle 
bande dello speltro elettromagnetico in 
cui i sensori operano o in base ai lo- 
ro principi di funzionamento. 

I sistemi passivi captano e registra- 
no l'energia disponibile naturalmente, 
emessa o riflessa dal mezzo o oggetto 
che si vuol osservare. L'esempio clas- 
sico di un tale sistema è la fotografia 
con luce naturale. I sistemi attivi in- 
vece impiegano una loro sorgente arti- 
ficiale per « illuminare » l'oggetto da 
osservare. Un esempio elementare di 
sistema attivo è la fotografia con il 
flash, ma quello piti importante è il 
radar. I sistemi attivi offrono il vantag- 



gio di poter influenzare il segnale di ri- 
torno e di essere, pertanto, meno sensi- 
bili li limitazioni imposte dalla energia 
naturale disponibile. Paragonati ai siste- 
mi passivi essi sono però più comples- 
si e richiedono una potenza maggiore. 
Per Io studio delle risorse terrestri il 
campo dì azione dei sensori è, allo sta- 
to attuale, essenzialmente ristretto allo 
spettro visibile, all'infrarosso e alle mi- 
croonde. La banda del visibile, con le 
sue tre classiche suddivisioni blu (0,4- 
-0,5 u.), verde (0,5-0,6 p.) e rossa (0,6-0.7 
u-), è la regione delle spettro nella quale 
operano sia l'occhio umano sia le mac- 
chine fotografiche comuni. La banda 
dell'infrarosso va da 0,7 u a 1 mm ed è, 
di solito, suddivisa in quattro bande, 
anche se questa suddivisione non è ac- 
cettata da tutti: l'infrarosso vicino (0,7- 
-3 m NIR), l'infrarosso medio (3-6 u., 
MIR), l'infrarosso lontano (6-15 \i, 
FIR) e l'infrarosso estremo (15-1000 u., 
XIR). La banda delle microonde va 
dalle onde millimetriche alle metriche. 
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rispondente (le parti tratteggiate corrispondono a requisiti meno strìngenti ). Le prestazio- 
ni sono invece individuate dalle righe verticali (sottili per orbila a 900 km e spesse per 
orbita a 450 kml e dai numeri che corrispondono alla legenda a sinistra. Il primo dia- 
gramma si riferisce alla risoluzione al suolo, il secondo all'area coperta da un'immagine e 
l'ultimo al rapporto tra dimensione caratteristica dell'area ripresa e risoluzione al suolo. 



L'impiego di altre bande dello spet- 
tro elettromagnetico, oltre quella del 
visibile, offre un certo numero di van- 
taggi. L'infrarosso e le microonde for- 
niscono nuovi tipi di informazioni e le 
corrispondenti osservazioni sono note- 
volmente meno condizionate dalla pre- 
senza delle nuvole e non richiedono la 
presenza del Sole. Inoltre, siccome un 
dato oggetto ha « firme » spettrali dì- 
verse a seconda della lunghezza d'on- 
da, certe particolari caratteristiche di 
un oggetto possono essere discernibili a 
una lunghezza d'onda ma non a un'al- 
tra, per cui dal confronto di immagi- 
ni prese simultaneamente a diverse lun- 
ghezze d'onda può discendere la pos- 
sibilità di discriminare caratteristiche o 
fenomeni che non mostrano differenza 
alcuna nel campo del visibile. 

Per esempio, sensori all'infrarosso 
possono produrre delle « mappe termi- 
che » e dalla loro analisi si possono 
dedurre le distribuzioni dei gradienti di 
temperatura. Entrambi questi elemen- 



ti, specialmente quando si associ a es- 
si la dimensione temporale che permet- 
te sia di seguirne l'evoluzione superfi- 
ciale sia di dedurre informazioni sulle 
condizioni in profondità, sono di gran- 
de utilità nello studio di fenomeni vul- 
canici, dell'inquinamento delle acque e 
delle correnti. L'efficace impiego del- 
le teleosservazioni presuppone che sia- 
no note le caratteristiche spettrali del- 
l'atmosfera. Qualunque sia la tecnica 
usata, attiva o passiva, si tratterà sem- 
pre, in definitiva, di interpretare un 
segnale elettromagnetico (la « firma ») 
che risulta dall'azione combinata delle 
condizioni dell'oggetto « osservato » e 
delle modifiche subite dalla somma del- 
le radiazioni emesse e riflesse lungo 
il suo percorso attraverso l'atmosfera. 
L'atmosfera della Terra, di per sé, 
assorbe, emette, diffrange e diffonde 
energìa elettromagnetica in modo di- 
verso alle diverse lunghezze d'onda. 
Ne consegue che avranno significato 
operativo solo quei sensori agenti in 



quelle particolari bande in cui l'at- 
mosfera permette la trasmissione di 
energia, almeno in determinate con- 
dizioni; in caso contrario sarà neces- 
sario distinguere tra le firme in-situ e 
quelle registrate dai sensori. 

Le modifiche subite dalle radiazioni 
di una certa lunghezza d'onda nel pas- 
sare attraverso l'atmosfera dipendono 
dalla composizione del percorso e, in 
misura minore, dalla distribuzione di 
pressione e temperatura lungo di esso. 
Le regioni dello spettro in cui l'assor- 
bimento dell'atmosfera (pura) è ridotto 
al minimo sono comunemente chiama- 
te « finestre », Esse chiaramente in- 
fluenzane la scelta del sistema sensorio 
passivo e quella delle bande da adope- 
rare nei sistemi attivi. 

Nella regione visibile l'atmosfera (pu- 
ra) trasmette approssimativamente il 
90 % della radiazione solare incidente; 
circa il cinquanta per cento dell'ener- 
gia solare totale ricevuta sulla superfì- 
cie terrestre sì trova in questa banda. 
Delle bande di assorbimento, piuttosto 
deboli, si trovano verso l'estremo supe- 
riore delle lunghezze d'onda e sono do- 
vute principalmente all'ozono, all'ossi- 
geno molecolare e al vapor d'acqua. 
Una certa importanza rivestono anche 
gli effetti di diffusione molecolare e di 
aerosol. 

Nelle prime tre bande dell'infraros- 
so i costituenti più attivi della atmo- 
sfera sono il vapor d'acqua (la cui pre- 
senza è limitata alla troposfera - ap- 
prossimativamente i primi 14 chilome- 
tri - ma la cui concentrazione varia 
molto con la posizione e il tempo), 
l'anidride carbonica (distribuita abba- 
stanza uniformemente - approssimati- 
vamente 320 parti per milione - sino 
a un'altezza di 100 chilometri; è sta- 
to calcolato che il rapporto di mesco- 
lamento aumenta di 0,7 ppm per an- 
no), ossido d'azoto e ozono (presenti 
nella stratosfera e oltre). L'effetto com- 
plessivo dell'assorbimento dovuto a 
questi elementi è che, in queste tre 
bande, le « finestre » disponibili sono 
poche e dì estensione limitata. Le più 
importanti sono quella nel medio infra- 
rosso (4,6-4,8 u.) e quella nel lontano 
infrarosso (8-12 u.). Va però notato che 
le curve spettrali dì trasmissione attra- 
verso l'atmosfera hanno una struttura 
complessa e variano con il posto, la 
stagione, l'ora del giorno, l'angolo vi- 
suale, ecc. Al disopra dei 100 u. (infra- 
rosso estremo e microonde) l'atmosfera 
è abbastanza trasparente: ci sono solo 
quattro linee di assorbimento piuttosto 
intense dovute a! vapor d'acqua (0,926; 
0,928; 1,64; 13,48 mm) - più alcune 
altre deboli - e una linea d'assorbi- 
mento a 2,5 millimetri, più una banda 
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In queste due figure sono rappresentali due diversi lipi di confronto tra i requisiti e le prestazioni dei radiome- 
tri ottici. Anche in questo raso i requisiti per ogni disciplina sono rappresentati dalle basi dei rettangoli e le 
prestazioni dalle righe verticali. Il primo diagramma si riferisce alla risoluzione al suolo, il secondo alla ropertura. 



d'assorbimento a 5 millimetri dovute 
all'ossigeno molecolare. 

Infine, poiché la maggior parte del- 
le nubi si trova nella troposfera, non 
impone forti limitazioni alle misure del- 
le proprietà della stratosfera. 11 discor- 
so è ben diverso, invece, per osserva- 
zioni della superfìcie terrestre perché 
l'energia a lunghezze d'onda infraros- 
se e minori viene sia diffusa sia assor- 
bita dalle gocce d'acqua; in questo ca- 
so sono necessarie sia una risoluzione 
spaziale sufficientemente elevata per 
poter vedere attraverso te aree libere 
tra le nubi, sia osservazioni indipenden- 
ti per individuare la presenza di nubi in 
una parte del campo visivo. 

Sisiemt passivi 

1 sistemi a immagini ottiche sono, 
nella loro forma più semplice , le mac- 
chine fotografiche metriche o multi- 
spettrali a film. Gii elementi che in- 
fluenzano la qualità delle immagini for- 
nite dai sistemi fotografici a film sono 
fattori fisici, quali l'illuminazione e la 
riflettanza degli oggetti, la diffrazione, 
l'assorbimento e la diffusione atmosferi- 
ci, l'angolazione dei raggi solari (che in- 
fluenza quantità e qualità spettrale del- 
l'energia captata dal sensore): le carat- 
teristiche dei film (sensitività, granula- 
rità, ecc.); i tipi di film (bianco e nero, 
all'infrarosso, a colori) e le loro carat- 
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teristiche fisiche (come reagiscono a sol- 
lecitazioni e come sono influenzati da 
basse pressioni, radiazioni, umidità, 
temperatura); tipo e proprietà dei fil- 
tri; condizioni cinematiche e dinami- 
che della piattaforma. 

Tra i vantaggi dei sistemi fotografi- 
ci si possono annoverare la risoluzio- 
ne superiore a quelle di altri sistemi, 
anche televisivi o a scansione ottico- 
-meccaniea; i limitati interventi di ret- 
tificazione (specie con le macchine fo- 
tografiche di alta precisione) e la re- 
lativa facilità di analisi delle fotogra- 
fie; i costi e le potenze impegnate re- 
lativamente bassi. A questi vantaggi 
fanno riscontro gli svantaggi dovuti 
all'impossibilità di impiego notturno o 
in condizioni meteorologiche avverse; 
alla maggiore complessità del sistema 
di teletrasmissione e alle difficoltà di 
immagazzinamento; alla laboriosità e 
complessità di impiego di procedimenti 
automatici di discriminazione e analisi; 
al campo spettrale di sensibilità limi- 
tato al vicino ultravioletto, al visibile 



e all'infrarosso vicino; alla natura la- 
tente dell'immagine e alla non lineari- 
tà della risposta con conseguente diffi- 
coltà di registrare fedelmente sorgenti 
deboli. Gran parte di questi inconve- 
nienti sono superati mediante l'impiego 
di camere televisive (anche multispet- 
trali) e sistemi Vidicon (già largamente 
usati per trasmettere « fotografìe » del- 
la Luna, di Venere e di Marte) che 
usano opportune tecniche di scansione 
elettronica per trasmettere le immagi- 
ni riprese. 

L'insieme delle operazioni di ricezio- 
ne dei sistemi passivi a immagini non 
fotografiche può essere rappresentata, 
nelle sue grandi linee, dallo schema a 
blocchi illustrato nella figura a pagina 
83. La radiazione proveniente dall'og- 
getto, attenuata dall'atmosfera non per- 
fettamente trasparente, va al ricevito- 
re che la invia al rivelatore che, a sua 
volta, la converte in un segnale elet- 
trico. Prima di raggiungere il rileva- 
tore la radiazione può passare attraver- 
so un modulatore ottico che serve a 



Nella pagina a fronte in allo è mostrato il territorio nord-occidentale del Canada ripreso, 
da una quota di 915 chilometri, dallo scanner mullispetlrale montato a bordo dell'ERTS 
1. La fotografia è la combinazione di tre fotogrammi Ine! verde, nel rosso e nell'infra- 
rosso) e mette in evidenza particolare le caratteristiche della flora. Sono ben visibili i 
meandri del fiume Markenzie * n sinistrai e ghiacci galleggianti sul mare ia tiéstrnì. La 
fotografìa in basso mostra invece la parte meridionale della Nuova Inghilterra ottenuta 
con la slessa tecnica. Risultano nettamente visibili le nuvole in direzione dì Boston 
i tn ulta a desimi, rhiara indicazione di una «zona calda», cioè di un agglomerato urbano. 
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fornire informa/ioni per la differenzia- 
zione dell'oggetto da dettagli non im- 
portanti sullo sfondo. Il segnale elettri- 
co dal rivelatore passa poi all'amplifi- 
catore e dì qui passa al registratore o 
viene teletrasmesso. 

Le immagini nell'infrarosso possono 
essere ottenute fotograficamente (ne! 
vicino infrarosso, poiché i film non so- 
no sensibili a lunghezze d'onde supe- 
riori a circa 1 p.) o a mezzo di sistemi 
a scansione ottico-meccanica (più fre- 
quentemente usati di quelli a scansio- 
ne elettronica per i quali, per lunghez- 
ze d'onda superiori a 1,2 li, le veloci- 
tà di formazione di immagini tendono 
a essere piuttosto basse). 1 rilevatori 
che trasformano la radiazione infraros- 
sa incidente in segnale elettrico, pos- 
sono essere di tipo termico (lenti, ma 
con ampie bande di sensibilità) o di ti- 
po a fotoconduzione (molto più veloci 
ma con limitata risposta e richiedenti, 
nella maggior parie dei casi, raffredda- 
mento), La tecnica degli scanner infra- 
rossi ha raggiunto livelli tali che la 
qualità delle loro immagini è abbastan- 
za prossima a quella dei sistemi fo- 
tografici. Esistono anche sistemi a scan- 
sione operanti nello spettro visibile, 
essenzialmente dello stesso tipo degli 
scanner a infrarosso. Essi vanno neces- 
sariamente impiegati, quando si voglia- 
no sistemi multispetirali includenti ban- 
de infrarosse, per garantire che, per 
ciascuna banda, la scena « osservata » 
e le sue caratteristiche geometriche sia- 
no le stesse in ogni istante e che i tem- 
pi dì osservazione siano gli stessi. 

Allo slato attuale, i sensori passivi a 
microonde non sono altrettanto ben 
sviluppati quanto quelli ottici o a in- 
frarosso. Siccome la radiazione emessa 
nel campo delle microonde è molto mi- 
nore di quella emessa nella banda in- 
frarossa bisogna far uso di rivelatori 
estremamente sensibili e ridurre al mi- 
nimo il rumore interno. La risoluzione 
è minore di quella dei sensori ottici e 
a infrarosso. La temperatura registra- 
ta da un telesensore a microonde (co- 
siddetta temperatura di brillanza) di- 
pende dalla temperatura dell'oggetto, 
dalle radiazioni incidenti su di esso, dal- 
la sua emittanza, riflettanza e trasmit- 
tanza (in genere funzioni del coeffi- 
ciente di assorbimento del materiale, 
della sua configurazione e forma, del- 



l'angolatura sotto cui è visto e della 
sua struttura superficiale); dalle vicis- 
situdini, associate all'attraversamento 
dell'atmosfera terrestre da parte del- 
l'energìa emessa, riflessa e trasmessa 
dall'oggetto; dalle caratteristiche del 
sistema ricevente. 

La spettrometria, infine, è una tec- 
nica ancora relativamente poco usata. 
Qualche utilizzazione la si comincia a 
vedere in oceanografia e in geologia, 
ma soprattutto nel campo dell'inquina- 
mento. La maggior parte degli inqui- 
nanti atmosferici ha intensi spettri 
nell'infrarosso e, poiché questa tecnica 
è alla base di molti procedimenti di 
analisi di laboratorio e di controllo 
di qualità, molti spettri di riferimento 
sono stati accuratamente misurati e 
registrati. 

Sistemi attivi 

Tra i sistemi attivi vanno annovera- 
ti, oltre ai già citati radar convenzio- 
nali, i radar a apertura sintetica (SAR, 
synthetic aperture imaging radar o an- 
che SLR side-hoking radar), i radar 
altimetri e scatterometrici e i laser-al- 
timetri. Le prestazioni dei radar dipen- 
dono essenzialmente dai parametri del- 
la emittente (lunghezza d'onda, polariz- 
zazione e direzione), dalle proprietà 
delle superfici irradiate (proprietà die- 
lettriche e conduttive, scabrosità della 
superficie, risonanze, inclinazione, ef- 
fetti subsuperficiati, area di diffusione) 
e da effetti atmosferici (dovuti per lo 
più agli eco causati da nubi e pioggia, 
peraltro facilmente discrìminabili). 

Tra i parametri che possono essere 
usati per l'identificazione e/o la discri- 
minazione i più importanti sono la po- 
larizzazione e le caratteristiche tempo- 
rali e spettrali della radiazione capta- 
ta dai sensore. Le proprietà riflettenti 
della maggior parte delle superfici ma- 
teriali sono sensibilmente affette dalla 
polarizzazione alle frequenze proprie 
delle microonde. Variazioni temporali 
possono dipendere da variazioni (diur- 
ne o stagionali) della temperatura pro- 
pria dell'oggetto, delle condizioni at- 
mosferiche e delle proprietà di riflessio- 
ne e di emissione dell'oggetto. Nelle 
immagini fornite dai radar e dai siste- 
mi passivi a microonde la risoluzione 
è minore che in quelle fornite da siste- 



Nella pagina u fronte »oii» mostrate due altre fotografie a colori riprese dall'ERTS 1 
; un la tecnica multispetlrale illustrata per le due fotografie precedenti; anche in que- 
sto raso si tratta di porzioni dei fotogrammi originari che sono quadrati e un esempio 
dei quali è dato, in hianco e nero, a pagina 92, Nella fotografia in alto è ben visibile 
un golfo con un'isola; in particolare evidenza sono poi le caratteristiche geologiche del 
terreno con catene Montuose rostiere. Anche nella fotografia in hasso, che mostra la Gre- 
cia (Atene in alto a destra, l'istmo di Corinto in alto al centro! sono evidenziate le ca- 
• dì. natiche geologiche; il colore giallastro indica aridità e carenza di vegetazione. 



mi a infrarosso o fotografici a causa 
della maggiore lunghezza d'onda. 

Tra i vantaggi generici dei sistemi 
radar vanno ricordati la rappresenta- 
zione di aree estese con risoluzione pra- 
ticamente uniforme e la possibilità di 
controllare la polarizzazione della ra- 
diazione emessa. A questi si aggiungo- 
no, per radar operanti a lunghezze 
d'onda dell'ordine di centimetri o me- 
tri, in particolare per il SAR. quelli 
connessi con la possibilità dì operare 
con condizioni atmosferiche qualsiasi, 
con la possibilità di penetrare il foglia- 
me degli alberi e quindi studiare le ca- 
ratteristiche del sottobosco e con la 
possibilità di discriminare oggetti quali 
nubi o ghiaccio nel mare (che di solito 
appaiono confusi sulle immagini foto- 
grafiche), capacità discriminatorie non 
realizzabili con altre lunghezze d'onda. 

I radar scatterometrici possono infi- 
ne fornire informazioni sullo stato del 
mare e sulle grosse asperità del terre- 
no. Quelli convenzionali servono inve- 
ce per « mappare » fenomeni atmosfe- 
rici (nubi, precipitazioni). I laser alti- 
metrici possono essere impiegali per 
ottenere misure dirette di piccole va- 
riazioni di altezza (da 30 a 150 centi- 
metri) con piccole risoluzioni a terra. 
Allo stato attuale ben poco è però sta- 
lo fatto relativamente all'uso ili sistemi 
attivi da piattaforme orbitanti. 

Con franto requisiti-prestazioni 

La interdipendenza tra gli obiettivi 
specifici di una certa missione e le ca- 
ratteristiche del corrispondente sistema 
satellile-lelesensori è complessa e mul- 
tiforme. I parametri orbitali, per esem- 
pio, influenzano direttamente la capa- 
cità dei sensori di fornire osservazioni 
ai livelli di qualità richiesti e sono col- 
legati alla vita utile in orbita, al tem- 
po necessario per completare la coper- 
tura del globo terracqueo, alla frequen- 
za delle osservazioni, alla loro ripetiti- 
vità e cosi via. Altre interfacce tra vei- 
colo spaziale, infrastrutture a terra e 
obiettivi delia missione sono quelle con- 
nesse con la gestione dei dati, il tem- 
po necessario per trasmettere i dati al- 
le stazioni al suolo, le operazioni di 
lancio, le caratteristiche della propul- 
sione ausiliaria necessaria per mante- 
nere l'orbita richiesta, il controllo di 
assetto, necessario per mantenere il 
puntamento dei sensori verso la Terra 
entro limili di tolleranza accettabili, e 
cosi via. 

Grosso modo, la progettazione di un 
sistema salellite-telesensori necessario 
per compiere determinate missioni nel 
campo delle risorse terrestri si artico- 
la nelle seguenti quattro fasi essenziali. 
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(Jucslc due (olografie mostrano la slessa zona luna parie della California sellentriona. 
le) ripresa in due diverse bande spettrali dall'ERTS 1. La ripresa in bande diverse con- 
sente ili evidenziare caratteri sii rhe diverse della zona ripresa. Per esempio nella foto in 
allo viene evidenziato un fiume (a sinistrai praticamente invilii bile in ({fella sotto. 




I) Individuazione e caratterizzazione 
dei requisiti richiesti in funzione degli 
obiettivi specifici della missione (presta- 
zioni richieste da coloro che devono 
utilizzare i dati raccolti), 2) Confronto 
tra detti requisiti e le prestazioni dei 
sensori e individuazione delle possibili 
alternative. (In fase programmatica 
questa analisi servirà anche a indivi- 
duare le tecnologie che devono essere 
ulteriormente sviluppate per poter ot- 
tenere le prestazioni richieste.) 3) Ca- 
ratterizzazione dei parametri orbitali e 
delle tipologie di satelliti e definizione 
dei vincoli da essi indotti nelle presta- 
zioni dei sensori. 4) Analisi degli ele- 
menti comuni (commonality analysis) 
per ridurre al minimo i diversi tipi di 
sensori che vanno impiegati e i diver- 
si tipi di orbite e di satelliti necessari. 

Ci sembra interessante dare un'idea 
dello stato attuale delle possibilità pra- 
tiche dell'impiego dì telemisure da sa- 
telliti per lo studio delle risorse terre- 
stri, riportando i risultati di uno stu- 
dio, pubblicato recentemente, sul con- 
fronto requisiti-prestazioni. 

Lo studio considerava un gruppo di 
55 obiettivi, indicativi delle possibili ap- 
plicazioni nei settori agricoltura e fo- 
reste, geografia, geologia, idrologia, 
oceanografìa e scienze atmosferiche. 11 
numero di tali obiettivi, per ciascun 
settore, e una loro descrizione somma- 
ria sono riportati nella tabella a pagi- 
na 81. ti confronto requisiti-prestazioni 
è qui limitato ai due sistemi sensori at- 
tualmente piti richiesti per operazioni 
da satelliti: i sistemi ottici a immagi- 
ni (richiesti per circa il sessanta per- 
cento degli obiettivi descritti nella ta- 
bella citata) e i sistemi radiometrici 
passivi a immagini (4 %). Le percen- 
tuali per gli altri tipi di sistemi sono 
nell'ordine: sistemi attivi (I0°/o>; siste- 
mi spettrometrici (8 %), altri sistemi, 
inclusi quelli basati sulla raccolta di 
dati da reti sensorie sulla superficie 
terrestre, (8 %). I sensori considerati e 
le loro prestazioni sono riportati nel- 
la tabella a pagina 83: tutti questi si- 
stemi sono attualmente operativi. 

I parametri di confronto per i siste- 
mi ottici a immagini concernono essen- 
zialmente la risoluzione al suolo e la 
copertura superficiale, caratteristiche, 
queste, tra loro contrastanti in quan- 
to, ovviamente, una può essere aumen- 
tata a spese dell'altra. Va però nota- 
lo che sono in genere richiesti valori 
relativamente elevati della copertura 
superficiale a causa dell'alto costo del 
processo di composizione a mosaico e 
delle inevitabili perdite dì informazio- 
ne e riduzione di precisione, presenti 
anche nei mosaici meglio eseguiti, che 



tendono ad annullare i vantaggi della 
osservazione sinottica. 

La risoluzione più frequentemente ri- 
chiesta si aggira sui 300 metri (.«' ve- 
da la figura a pagina 84). Risoluzioni 
minori, dell'ordine dei 1000 metri, tro- 
vano ancora un loro campo di utilizza- 
zione specie in quei casi in cut le in- 
formazioni devono essere utilizzate per 
l'approntamento di mappe meno detta- 
gliate. Dal confronto requisiti-presta- 
zioni si deduce che, per un raggio or- 
bitale di 400 chilometri (tipico di satel- 
liti con uomini a bordo, la cui presen- 
za è necessaria per operare le macchi- 
ne fotografiche non automatiche), la 
macchina fotografica con distanza fo- 
cale di 15 centimetri e adeguata solo 
per un piccolo numero di obicttivi spe- 
cifici. Anche se, ovviamente, la situa- 
zione migliora con le macchine foto- 
grafiche a maggiore distanza focale, 
non ce n'è nessuna, allo stato attuale, 
capace di fornire risoluzioni minori di 
10 metri (con copertura dell'ordine di 
2500 chilometri quadrati). La situazio- 
ne peggiora per orbite piti alte, quale 
quella con raggio di 800 chilometri, 
tipica di satelliti senza uomo a bordo, 
con vita utile dell'ordine di un anno. 
Da questa altezza risulta tutt'ora im- 
possibile fotografare aree dell'ordine di 
250 chilometri quadrati con risoluzioni 
migliori di circa 30 metri. Il quadro si 
presenta nettamente più favorevole 
quando il confronto è basato sulle co- 
perture areali, come mostra la figura 
a destra a pagina 84. 

Un altro parametro utile per il con- 
fronto requisiti-prestazioni di sistemi 
ottici a immagini è il rapporto tra una 
dimensione caratteristica dell'area os- 
servata e la risoluzione al suolo. Que- 
sto parametro è importante non solo 
perché congloba le due caratteristiche 
contrastanti copertura-risoluzione, ma 
anche perché permette un confronto in 
termini di « contenuto di informazio- 
ne ». Prescrivendo la copertura super- 
ficiale (per esempio un quadrato di la- 
to a), la risoluzione al suolo (r) e il 
numero C di toni o livelli dì grigio de- 
siderati, l'utente in pratica prescrive il 
contenuto di informazione per immagi- 
ne che è dato (in bit per immagine) da 
(a/r) 2 log,G. In un sistema ottico il 
rapporto a/r è eguale al rapporto d/q 
dove d è la dimensione (lato al quadra- 



Combinando assieme più immagini è possi- 
bile ricostruire la geografia di intere regio- 
ni. Questo esempio si riferisce alla Grecia 
I un particolare della parte superiore è il- 
lustrato a colorì a pagina 88) ; sono ben vi- 
sìbili Capo Matapan (fi sinistro) e l'isola di 
Citerà. In alto si riconosce l'istmo di Corin- 
to (a( centro), il Pireo e Atene (o destra). 
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Ecco ripartalo per intero un fotogramma grattato dall'ERTS 1 
il 27 agosto 1972 sulla zona dei golfi di Gaeta (a sinistra), di Na- 
poli (al centro) e di Salerno (a destra). Oltre a formazioni nuvo- 



lose e a scie di aviogetti, sono nettamente visibili le isole di Ischia, 
Prorida e Capri, Le diciture ai lati servono a individuare la foto 
mentre la scala dei grigi in basso viene usata rome riferimento. 



to> del fotogramma e q la distanza ira 
coppie dt linee. (Una volta fissato un 
valore tipico del contrasto e assunta 
una soglia dì deteltività del fotointer- 
prete, il rapporto djq dipende dalle ca- 
ratteristiche del sistema sensorio: mac- 
china fotografica + tipo di film; siste- 
ma televisivo). 

Il confronto in discorso è riportato 
in figura a pagina 85. Si nota come, da 
questo punto dì vista, i sistemi a Fun- 
zionamento automatico, pur essendo 
discretamente adeguati, sono nettamen- 
te inferiori a quelli non automatici (le 
tre macchine Fotografiche). La differen- 
za è sostanzialmente dovuta alle mino- 
ri dimensioni della superficie sensibile 



in quanto il potere risolutivo (in cop- 
pie di linee al millimetro) dei migliori 
esemplari delle due classi sono dello 
stesso ordine di grandezza (per i siste- 
ma Vidicon esso è eguale a 88 coppie 
di linee al millimetro). Il contenuto di 
informazione di questi sistemi è note- 
volmente superiore a quello della tele- 
visione commerciale a causa sta della 
migliore risoluzione - da due a quat- 
tro volte più grande - sia del maggior 
numero di toni dì grigio - dai 4-8 
della televisione commerciale ai 64 dei 
sistema Vidicon. (Il contenuto di infor- 
mazione, in bit per immagine, e del- 
l'ordine di 5-8 x IO 5 per la televisio- 
ne commerciale, di 2 - 8 X IO 7 per i si- 



stemi Vidicon e di IO 8 - 10* per i film 
di piti grandi dimensioni usati in aero- 
fotogrammetria). 

Un certo numero di obiettivi specifi- 
ci richiedono la cosiddetta accuratezza 
metrica, cioè la capacità dì individuare 
la posizione assoluta di oggetti sulla 
mappa finale con una accuratezza del- 
l'uno per mille. L'accuratezza metrica 
è indispensabile per le mappe geogra- 



Nella figura della pagina a fronte è illustra- 
lo schematicamente il flusso di energia e 
dei vari tipi di informazioni tra il sistema 
del satellite, le stazioni di controllo, il cen- 
tro di controllo a terra e, infine, gli utenti. 
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3 CAMERE TELEVISIVE 

1 SCANNER MULTI SPETTRALE 



Rappresentazione schema tira del si- 
stema di controllo e di raccolta dei 
dati dai satelliti della serie ERTS e 
flusso delle informazioni raccolte 
dalle stazioni a terra. I dati, elabora- 
ti dal centro NASA, sono trasmessi 
al servizio dati che li fornisce agli 
utenti ed eventualmente ad altri. 
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fiche ed è desiderabile per quelle geo- 
logiche e per quegli obiettivi specifici 
nei campi dell'agricoltura, idrologia, 
oceanografìa che riguardano le diverse 
ricognizioni. 

Il confronto requisiti-prestazioni per 
radiometri ottici è illustrato nelle fi- 
gure a pagina 86. La copertura che 
possono dare i sistemi radiometrici at- 
tuali è molto più grande di quella ri- 
chiesta dalla maggior parte delle ap- 
plicazioni, in quanto essi erano stati 
progettati e sviluppati primariamente 
per impieghi nel campo delle scien- 
ze atmosferiche che richiedono le piti 
ampie coperture. Per gli stessi mo- 
tivi, le risoluzioni offerte non sono ade- 
guate, tranne che per le applicazioni 
nel campo delle scienze atmosferiche, 
e le prestazioni cominciano ad avvici- 
narsi ai requisiti richiesti solo per ì si- 
stemi più spinti (il radiometro 3 C a tre 
canali). Questi sistemi non sono a fun- 
zionamento automatico e vanno posti 
su orbite basse. Per questi due motivi 
l'impiego di questi tipi di sensori nel- 
l'immediato futuro è limitato a piatta- 
forme spaziali con equipaggio umano. 
A identiche conclusioni si giunge per ì 
radiometri a microonde. 

Da questa rapida scorsa emergono 



DATI AGLI UTENTI 

deficienze e carenze dei sistemi senso- 
ri attualmente operativi e la necessità 
di programmi di sviluppo per migliora- 
re le prestazioni. È già possibile antici- 
pare quali saranno le migliorie previste 
per la generazione di sensori che potrà 
diventare operativa nel secondo quin- 
quennio degli anni settanta e dare cosi 
un succinto quadro dei presumibili pro- 
gressi nell'immediato futuro. Per i siste- 
mi fotografici sarà migliorala la « qua- 
lità » delle lenti e la risoluzione dei 
film sarà approssimativamente raddop- 
piata. Analoghi progressi saranno regi- 
strati nei sistemi televisivi i quali po- 
tranno fornire, anche da quote di 800 
chilometri, risoluzioni dell'ordine di 20- 
-30 metri con coperture dello stesso or- 
dine di quelle attuali. Essi, peraltro, 
non saranno ancora in grado di assicu- 
rare accuratezza metrica. Tutto som- 
mato, pertanto, le macchine fotografi- 
che continueranno a essere quelle che 
più da vicino soddisfano i requisiti ri- 
chiesti dalle diverse applicazioni. Con 
radiometri ottici a bande multiple si 
potranno ottenere, da quota 800 chilo- 
metri, risoluzioni dell'ordine di 250-300 
metri, ma sembra improbabile che si 
possano raggiungere quelle risoluzioni 
(dell'ordine di 30 metri) che, come vi- 



sto, sono richieste nella maggior parte 
delle applicazioni. La radiometria a mi- 
croonde continuerà a essere utilizzabi- 
le essenzialmente solo da orbite basse. 
Lo stesso dicasi per i radar ad aper- 
tura sintetica (che potranno fornire ri- 
soluzioni dell'ordine di 20 metri da or- 
bite a 400 chilometri) il cui impiego, 
peraltro, presupporrà la disponibilità di 
appropriati sistemi di conversione di 
energia capaci di fornire potenze del- 
l'ordine di 10 chilowatt. 

Le considerazioni sinora fatte non 
esauriscono la problematica della scel- 
ta dei sensori e della caratterizzazione 
delle missioni in funzione degli obiet- 
tivi. Parecchi altri parametri vanno in- 
fatti considerati (primo tra tutti la 
richiesta frequenza delle osservazioni 
che, già per gli obiettivi elencati nella 
tabella a pagina 81, varia da più volte 
al giorno a una volta ogni cinque an- 
ni) ma anche una descrizione somma- 
ria di questi parametri, delle loro mu- 
tue influenze e delle loro interazioni 
con gli altri elementi del sistema glo- 
bale ci porterebbe a eccedere i limiti 
di questo discorso. 

Esempi di sistemi attualmente operativi 

Il 23 luglio 1972, con un po' di ri- 
tardo sulla data prevista, è stato lan- 
ciato, con successo, il primo satellite 
specificamente concepito per lo studio 
delle risorse terrestri: l'ERTS 1 (Earth 
Resources Technology Satellite). II se- 
condo, l'ERTS 2, dovrebbe essere lan- 
ciato verso la fine del 1973. Come 
indica lo stesso nome, il programma 
ERTS è un programma di sviluppo tec- 
nologico tendente a determinare l'uti- 
lità e l'utilizzabilità dei dati da esso 
raccolti per lo studio delle risorse ter- 
restri e dei problemi connessi con la 
vita sulla Terra. L'orbita del satel- 
lite è stata scelta in modo da con- 
sentire coperture sistematiche e ripetu- 
te, in condizioni di osservazione, di 
quasi tutta la superficie terrestre. L'or- 
bita è pertanto quasi polare, circolare 
con un raggio di 915 chilometri, e sin- 
crona con ÌI Sole, 1! satellite gira intor- 
no alla Terra 14 volte al giorno (il pe- 
riodo dell'orbita è di 103 minuti) e 
« spazza » l'intera superficie terrestre 
ogni 18 giorni. L'orbita è periodica- 
mente « aggiustata » in modo che la 
«traccia» al suolo del satellite ripeta 
la copertura della superficie terrestre. 
alla stessa ora locale ogni 18 giorni, con 
una escursione massima di 37 chilome- 
tri. Il satellite è stato progettato per 
una vita utile di un anno in modo da 
poter investigare fenomeni stagionali. 

Il satellite compie due funzioni: I) 
ottiene direttamente dati in diverse 
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70 CHILOMETRI 



120 CHILOMETRI 



150x150 CHILOMETRI 



400 CHILOMETRI AVANTI 



400 CHILOMETRI (AVANTI) 

150 CHILOMETRI (LATERALMENTE! 

70 CHILOMETRI (INDIETRO! 



In questo disegno è rappresentato il laboratori spaziale * Sky- 
lab » al quale saranno afilli. ili i più importanti compili di rileva- 
mento a disianza. Nella figura sono anche rappresentate le diver- 



se zone che possono essere coperte dai diversi sistemi sensori in- 
stallati a bordo della stazione spaziale; ciascuna zona è indivi- 
duata mediante la sigla del sensore e mediante le sue dimensioni. 



bande dello spettro visivo; 2) raccoglie 
dati trasmessi da centinaia di diverse 
stazioni di sensori, situate sulla super- 
fìcie terrestre, e li ritrasmette a del- 
le stazioni riceventi, terrestri, della 
NASA. Per la prima funzione è dota- 
to di due sistemi sensori. 

Il sistema sensorio a tubo d'immagi- 
ni (return beatn vidicon, RBV) consi- 
ste di tre camere indipendenti, operan- 
ti simultaneamente e coprenti ciascuna 
una sua banda spettrale nel visìbile e 
infrarosso vicino in un arco compreso 
ira 0,48 e 0,83 micron. Questo sistema, 
che può funzionare soltanto di giorno, 
ha una copertura al suolo di 185 X 185 
chilometri e fornisce 180 immagini al 
giorno. L'immagine formata sulla su- 
perficie fotosensibile è analizzata da un 
fascio elettronico, che produce un se- 
gnale video e impiega circa 3,5 secon- 



di per analizzare ciascuna delle tre im- 
magini spettrali. 

11 secondo sistema sensorio (multi- 
spectrat scanner, MSS) è costituito da 
una serie di rivelatori agenti simulta- 
neamente, sensibili in quattro bande 
spettrali comprese tra 0,5 e 1,1 micron. 
Uno specchio oscillante analizza simul- 
taneamente, con continuità e in direzio- 
ne perpendicolare al moto del satelli- 
te, sei lìnee per ciascuna delle quattro 
bande spettrali; la progressione di que- 
ste sei linee lungo la direzione del mo- 
to è assicurata dal moto stesso del sa- 
tellite. Le uscite dei rivelatori sono 
campionate, codificate e trasformate in 
un flusso continuo di dati di 15 mega- 
bit al secondo. Al suolo questi dati so- 
no trasformati in immagini ricoprenti 
un'area approssimativamente eguale a 
quella delle immagini del sistema RBV 



con una sovrapposizione del 10 % tra 
due immagini consecutive. 

Entrambi i sistemi operano in gene- 
re simultaneamente sopra le stesse zo- 
ne durante le ore diurne. Quando il sa- 
tellite è « visto » da una delle stazioni 
riceventi, i dati sono trasmessi al suo- 
lo in tempo reale e ivi registrati su na- 
stro magnetico. Negli altri casi, i dati 
sono registrati, a bordo del satellite 
stesso, su due registratori a nastri vi- 
deo a banda larga (WBVTR, wide band 
video tape recorders) ciascuno dei qua- 
li registra e riproduce, a comando, i 
dati dell'uno o dell'altro sistema, con 
una capacità di registrazione di 30 mi- 
nuti. Il sistema raccolta dati (DCS, 
data collection systems) raccoglie i da- 
ti trasmessi automaticamente da piatta- 
forme situate sulla superficie terrestre 
e contenenti sino a otto sensori diver- 
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si, e li ritrasmette alle stazioni riceven- 
ti ogniqualvolta i'ERTS « vede » sia le 
piattaforme sia te stazioni riceventi dal- 
le quali, dopo ventiquattro ore, i da- 
ti sono a disposizione degli investiga- 
tori che hanno installato le diverse 
piattaforme. 

Le componenti essenziali del sistema 
manipolazione dati e controllo sono in- 
dicale nella figura a pagina 94. Il siste- 
ma consìste di due connessioni teleme- 
triche (una per i comandi e l'altra per 
i dati), tre stazioni a terra, il centro 
controllo delle operazioni (che è il God- 
dard Space Flight Control), l'unità per 
il trattamento dei dati della NASA e 
l'unità servìzio dati. A] centro di con- 
trollo, che opera ventiquattrore al gior- 
no, sono effettuate tutte le operazioni 
necessarie a determinare se o meno i! 
satellite e i sistemi sensori funzionano 
ne! modo richiesto, a prendere e ren- 
dere esecutive le opportune decisioni in 
casi di emergenza e a pre-trattare i da- 
ti ricevuti dal sistema raccolta dati. 

Il sistema manipolazione dati identi- 
fica, localizza e annota le immagini e 
opera su di esse tre tipi di trattamen- 
ti: normale, di precisione e speciale. Il 
trattamento normale e quello cui tutti 
i dati dei nastri video sono sottoposti 
e potrebbe, pili specificamente, essere 
considerato come un pre-trattamento. 
I dati dei nastri video vengono innan- 
zitutto convertiti, a mezzo di un regi- 
stratore a fascio elettronico, in imma- 
gini da 55 millimetri su film da 70 
millimetri; durante questa conversione 
vengono anche registrate le annotazio- 
ni (alfanumeriche), la localizzazione 
dell'immagine e una scala di toni gri- 
gi per la taratura. Sulle immagini ven- 
gono altresì apportate le prime cor- 
rezioni radiometriche e geometriche. 
Queste immagini su film vengono svi- 
luppate e ispezionate per un controllo 
di qualità e di copertura di nubi e suc- 
cessivamente ingrandite (se richiesto), 
stampate, sottoposte a ulteriore ispezio- 
ne di qualità, catalogate e, infine, di- 
stribuite. Il trattamento di precisione, 
effettuato solo quando specificamente 
richiesto dall'investigatore, è eseguito 
su una percentuale di dati (5 % circa 
delle immagini) per fornire un prodot- 
to di elevata qualità in un formato im- 
mediatamente utilizzabile. Questi pro- 
dotti più precisi sono necessari per 
quei tipi di analisi che richiedono la 
sovrapposizione accurata di immagini a 
lunghezze d'onda diverse della stessa 
scena. Essi sono, però, anche indispen- 
sabili per verificare le condizioni di 
funzionamento del satellite e indivi- 
duare gli eventuali comandi correttivi 
da inviare al satellite. Le immagini su 
film da 70 millimetri subiscono un ri- 



trattamento che produce immagini nel 
formato 240 millimetri, rimuove gli er- 
rori geometrici non corretti nel tratta- 
mento normale, localizza l'immagine 
con maggiore precisione, effettua la 
proiezione ortografica dell'immagine 
corretta. 11 trattamento speciale è effet- 
tuato, sempre su specifica richiesta, su 
un selezionato numero di immagini. I 
dati risultanti da uno dei due tratta- 
menti precedenti vengono analizzali, 
tarati, corretti e convertiti in dati re- 
gistrati su nastri compatibili per tratta- 
mento su elaboratori elettronici. I da- 
ti prodotti dal sistema raccolta dati so- 
no distribuiti agli investigatori, entro le 
ventiquattro ore, sotto forma di na- 
stri magnetici, tabulati di calcolatore o 
schede perforate. Le fotografie dì que- 
sto articolo rappresentano esempi indi- 
cativi delle immagini fornite dall'ERTS 
1 (si veda l'artìcolo Applicazioni delle 
tecniche di rilevamento a distanza in 
Italia di R. Cassinis, C. M. Marino e 
A. M. Tonelli in « Le Scienze », n. 54, 
febbraio 1973). 

I risultati preliminari delle analisi dei 
dati forniti dall'ERTS 1 sono stati pre- 
sentati e discussi per la prima volta, nel 
corso di una tavola rotonda organizza- 
ta da William Nordberg direttore scien- 
tifico del programma ERTS, in occa- 
sione del XXIII Congresso della fede- 
razione internazionale di astronautica 
tenutosi a Vienna nell'ottobre del 1972. 

Lo Skylab e le risorse terrestri 

II programma Skylab metterà in or- 
bita una stazione spaziate nella quale 
tre differenti squadre di tecnici e scien- 
ziati effettueranno, la prima per 28 
giorni e le altre due per 56 giorni, una 
serie di esperimenti scientifici e tecno- 
logici, aventi per fine ultime lo studio 
della Terra, del Sole, dell'uomo e della 
tecnologia spaziale. 

Il sistema Skylab (si veda la figura a 
pag. 95) consiste essenzialmente di un 
laboratorio orbitale derivato dal quarto 
stadio del vettore Saturno opportuna- 
mente adattato per garantire l'abitabi- 
lità per lunghi periodi e con lenente par- 
te delle attrezzature necessarie per i 
vari esperimenti; il « Multiple Docking 
Assembly », connesso al laboratorio or- 
bitale tramite !'« Airlock Module », e 
costituente, con i suoi due boccaporti - 
uno radiale e l'altro assiale - l'interfac- 
cia con il modulo di servizio e comando 
che serve, tra l'altro, a trasportare lo 
equipaggio e la strumentazione dalla 
Terra al laboratorio e viceversa; l'os- 
servatorio solare. Oltre a esperimenti di 
tipo medico, scientifico, ingegneristico 
e tecnologico, gli equipaggi dello Skylab 
effettueranno esperimenii rivolti allo 



studio delle risorse terrestri nei campi 
dell'agricoltura e foreste, oceanografia, 
idrologia, geologia e geografia. L'inte- 
resse di questi esperimenti risiede, ira 
l'altro, nel ruolo giocato dall'uomo. Si 
prevede che lo Skylab sia equipaggiato 
con i seguenti sistemi di sensori, I) 
S 190. Si tratta di un sistema fotogra- 
fico a 6 bande - quattro per film in 
bianco e nero, una per film a colori e 
un'altra per film infrarosso a colori - 
con distanza focale di 15 centimetri e 
risoluzione di 300 metri dalla distanza 
di 400 chilometri. L'equipaggio provve- 
dere a caricare i film, cambiare i filtri, 
controllare i tempi e gli intervalli di 
esposizione e, infine, a tutte le necessa- 
rie operazioni di manutenzione e even- 
tuale sostituzione di parti non funzio- 
nanti. 2) S 191. È uno spettrometro 
infrarosso a due bande con rilevato- 
re termico raffreddato da un sistema 
a ciclo chiuso, miniaturizzato. 1 da- 
ti sono registrali a bordo su nastro 
magnetico, che viene decommutato al 
suolo. Il contributo dell'astronauta è 
essenziale in quanto egli deve acqui- 
sire visualmente (con l'aiuto di un 
telescopio) aree di diametro dell'or- 
dine di 2 chilometri e attivare la se- 
quenza di taratura automatica prima 
e dopo ciascuna rivoluzione. 3) S 192. 
È un radiometro a scansione ottica 
con 13 bande nel visibile e nel vi- 
cino e lontano infrarosso con una ri- 
soluzione prevista di circa 80 metri. 
L'astronauta provvedere a calibrare lo 
strumento, a cambiare i nastri magne- 
tici e a effettuare le altre operazioni di 
manutenzione e sostituzione. 4) S 193. 
È un sistema combinato attivo e passi- 
vo comprendente un radiometro, uno 
scatterometro e un altimetro con an- 
tenna parabolica ricevente e trasmit- 
tente radiazioni con duplice polarizza- 
zione (i dati sono registrati su nastro 
magnetico). Sarà usato essenzialmente 
per valutare, simultaneamente, la sezio- 
ne d'urto di diffusione radar e la emis- 
sività del terreno e del mare e per con- 
frontare misure di brillanza a due di- 
verse frequenze (mediante correlazione 
con i dati del sistema S 194). L'astro- 
nauta dovrà scegliere i modi di scan- 
sione (contigua o non contigua nel sen- 
so del moto od ortogonalmente a esso) 
e ì modi di operazione (radiometro, 
scatterometro, radiometro-scatte rome - 
tro, altimetro), 5) S 194. È un radio- 
metro a microonde operante alla fre- 
quenza di 1,41 GHz con ampiezza di 
banda di 27 MHz. I dati sono registra- 
ti su nastro magnetico. L'astronauta 
mette in azione lo strumento e attiva 
la sequenza di calibratura. 

Alla fine di ciascuna delle tre mis- 
sioni saranno riportati al suolo 4800 



fotogrammi di film, in bianco e nero, 
da 70 millimetri; 2400 fotogrammi di 
film a colore, sempre da 70 millimetri, 
e quattro bobine di nastro magnetico 
(ciascuna di 2000 metri) da 2,5 centime- 
tri con 28 piste e con 800 bit al centi- 
metro per pista. Non è prevista, per 
ora, la teletrasmissione, né in tempo 
reale né durante la missione, dei dati 
raccolti dallo Skylab. Tutti i dati saran- 
no registrati su film o su nastri: que- 
sti ultimi saranno convertili dal forma- 
to originale (nastro analogico a 28 pi- 
ste) a quello finale (nastro a 14 piste); 
gli originali sono archiviati e i dupli- 
cati verranno inoltrati agli opportuni 
centri per il loro trattamento. 

Considerazioni finali 

In questa succinta presentazione non 
si sono ovviamente potuti discutere tut- 
ti gli aspetti del problema. Alcuni sotto- 
sistemi - quale, per esempio, quello 
connesso con il trattamento dei dati 
di cui è data una rappresentazione a 
blocchi nella figura in questa pagina - 
per la loro complessità e rilevanza me- 
riterebbero una trattazione a sé stante. 
Non si può comunque fare a meno di 
sottolineare e commentare un fatto di 
estrema importanza: le capacità attua- 
li della tecnologia già superano, di gran 
lunga, la capacità di analizzare in mo- 
do efficiente e di utilizzare i copiosi dati 
da esse fornite. Sarà possibile potenzia- 
re queste capacità solo se si organizza- 
no gruppi interdisciplinari che, potendo 
valersi di abilità, conoscenze e bagagli 
culturali diversi, saranno in grado di in- 
dividuare ed « estrarre » le informazio- 
ni che delti dati contengono. 

Si consideri, per esempio, il proble- 
ma della « discriminazione » inteso co- 
me processo consistente nella successi- 
va classificazione di larghe classi in sub- 
classi sempre più piccole e più detta- 
gliatamente definite. In questo processo 
si possono distinguere diverse fasi - dif- 
ferenziazione, identificazione, caratte- 
rizzazione - sempre più raffinale, che 
richiedono tecniche e metodologie via 
via più sofisticate. 11 problema è: data 
la « firma » elettromagnetica del mate- 
riale in esame (data cioè una certa col- 
lezione di proprietà osservate) estrarre 
da essa le informazioni necessarie per 
procedere alla suddetta « discriminazio- 
ne ». Questo è un campo dì ricerca qua- 
si vergine. Per quanto, invero, sì possa 
già pensare a quattro metodologie di- 
verse dì discriminazione - spettrale, 
spaziale, per polarizzazione e tempora- 
le -, solo la prima è abbastanza ben de- 
finita e frequentemente adoperata (an- 
che se si è ben lungi dall'averne esau- 
rite tutte le possibilità). 
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Questo schema a blocchi mostra l'intero rido cui vengono sottoposti i dati ottenuti dai 
sistemi telesensori. La fase di vagliatura porta alla selezione dei flati interessanti dopo 
un'accurata verifica al suolo, verifica che mantiene inalterata tutta la sua importanza. 



Al livello più elementare la discri- 
minazione spettrale è a tutti familiare: 
essa fa uso dei colori dello spettro vi- 
sibile osservati direttamente dall'occhio 
umano o tramite fotografie, in bianco 
e nero o a colori. La stessa metodo- 
logìa può essere applicata, in lìnea di 
principio, in altre bande dello spettro 
elettromagnetico (singolarmente o, si- 
multaneamente, con la tecnica multi- 
spettrale). Esistono però problematiche 
che hanno ancora bisogno di ulteriori 
sludi quali, per esempio, quelle afferen- 
ti alle metodologie di calibrazione e in- 
terpretazione dei dati (preferibilmente 
a mezzo di processi di elaborazione au- 
tomatica) che devono tener conto del 
carattere non deterministico delle fir- 
me. Con la discriminazione spaziale si 
tende a determinare forma e struttu- 
ra dell'elemento osservato. In questo 
campo non è ancora nemmeno ben as- 
sodalo quali siano le « caratteristiche 
da misurare » e come esse si presenti- 
no. Con la discriminazione per polariz- 
zazione si tenta di sfruttare le differen- 
ze nell'orientamento del vettore campo 
elettrico risultante delle radiazioni elet- 
tromagnetiche riflesse e/o emesse dal- 
l'oggetto. Questa sembra essere una 
tecnica promettente per la discrimina- 
zione dei tipi di terreno. Con la discri- 
minazione temporale si cerca essenzial- 



mente di sfruttare le caratteristiche del- 
le variazioni diurne e stagionali cui, per 
esempio, sono affette tutte le piante e 
i terreni. Anche in questo caso, però, 
si sa ben poco degli effetti di queste 
variazioni temporali sulle porzioni del- 
lo spettro elettromagnetico diverse dal 
visivo. In questo contesto va sottolinea- 
ta l'importanza dello studio della « sto- 
ria termica » di un dato oggetto ai fini 
di una sua caratterizzazione. 

Per concludere, quindi, la potenzia- 
lità di impiego di satelliti artificiali per 
lo studio delle risorse terrestri sono 
molteplici e tutte di grande interesse. 
Esistono però ancora notevoli proble- 
matiche, tutte di tipo inter- e/o multi- 
disciplinare, che vanno concretamente 
affrontate e risolte prima che queste 
potenzialità possano essere tradotte in 
attualità e dare origini a servizi utili al- 
la comunità umana. È pertanto auspi- 
cabile che vengano, ovunque e al più 
presto, promossi, organizzali, coordina- 
ti e potenziati gli opportuni program- 
mi interdisciplinari di ricerche e svilup- 
po, non solo su piano internazionale 
ma anche, e soprattutto, sui piani na- 
zionali sui quali, in ultima analisi, va 
affrontata la sfida presentata dall'ana- 
lisi di enormi masse di dati e dalla 
estrazione di informazioni praticamen- 
te utilizzabili. 
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La rotazione nell'astrofisica 
delle alte energie 

Quale è la fotvte di energia dei pulsar, dei quasar e degli altri oggetti 
strani? Può essere Venergia gravitazionale che si converte in 
energia rotazionale quando un oggetto grande si contrae in uno piccolo 

di Franco Paci ni e Martin J. Rees 



L'universo rivelato dall'astronomia 
negli ultimi tre secoli era un uni- 
verso calmo ali 'infuori di qualche 
sporadica esplosione di nova. Questo 
quadro è andato a pezzi con la scoperta 
di fenomeni che coinvolgono variazio- 
ni rapide e violente. Esempio tipico nel- 
la nostra galassia è il comportamento 
della Nebulosa del Granchio nella co- 
stellazione del Toro, costituita dagli 
avanzi in espansione dell'esplosione di 
una supernova dell'anno 1054 descritta 
dagli astronomi cinesi. Questo oggetto 
emette a tutte le lunghezze d'onda, dal- 
le onde radio ai raggi X, e l'emissio- 
ne totale è equivalente a 100 000 volte 
l'energia del Sole. La radiazione è pro- 
dotta soprattutto per meccanismo di 
sincrotrone, cioè da elettroni veloci che 
si muovono a spirale verso l'esterno 
lungo le lince di forza del campo ma- 
gnetico della nebulosa. All'esterno del- 
la nostra galassia vi è un numero mag- 
giore dì spettacolari fenomeni esplosivi 
comprendenti alcuni meccanismi dì ra- 
diazione che non sono legati alle stelle. 
Certi oggetti extragalattici hanno inol- 
tre caratteristiche assai simili a quel- 
le della Nebulosa del Granchio: per 
esempio la galassia NGC 1275 ha una 
struttura a filamenti. Sembra che tut- 
ti questi fenomeni abbiano gli stessi 
elementi fondamentali: particelle velo- 
ci e forti campì magnetici. 

La stella centrale della Nebulosa del 
Granchio è un pulsar: un oggetto che 
emette radiazione a rapidi impulsi. 
Sembra che valga la pena approfondi- 
re l'idea che il pulsar delia Nebulosa 
del Granchio (e i pulsar in generale) 
possa essere il prototipo di lutti i fe- 
nomeni di astrofisica delle alte energie 
e che ci permetta perciò di studiare, 
a relativa portata di mano entro la no- 
stra galassia, gli stessi meccanismi che 
operano su grande scala nei quasar e 
nelle radiosorgenti extragalattiche. 

Una stella normale dipende dall'ener- 
gia liberata quando i nuclei di idroge- 
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no (i protoni) formano per fusione nu- 
clei piti pesanti nella parte più inter- 
na della stella. Esiste un limite supe- 
riore all'efficienza dei combustibili nu- 
cleari imposto dalla natura delle for- 
ze che tengono insieme le particelle 
nucleari. L'efficienza massima è dello 
0,8 per cento e corrisponde alla mas- 
sima energia che lega una particella a 
un nucleo atomico. La maggior parte 
dell'energia che si produce in una stel- 
la proviene dalla trasformazione di 
idrogeno in nuclei di elio in condizio- 
ni per cui ogni nucleo di idrogeno ha 
un'energia di solo poche migliaia di 
elettronvolt. È difficile vedere come 
queste energie relativamente modeste 
possano dare origine a elettroni veloci 
che generano radiazione di sincrotrone 
e che si muovono con velocità prossi- 
me a quella della luce. Sembra sia ne- 
cessaria un'altra fonte di energia e ta- 
le fonte potrebbe essere la gravità. 

Nelle stelle dì tipo solare l'energia 
gravitazionale ha una importanza rela- 
tiva dato che l'energia gravitazionale 
che il Sole avrebbe liberato dalla sua 
nascita, quando si è contratto da una 
nube di gas fino alle dimensioni attua- 
li, non sarebbe stata sufficiente a man- 
tenere la luminosità attuale per molto 
più di 10 milioni di anni. L'energia nu- 
cleare del Sole, d'altra parte, può man- 
tenere allo stato attuale la nostra stella 
per vari miliardi di anni. In altre pa- 
role l'energia gravitazionale che lega 
un singolo protone al resto della stel- 
la è mollo inferiore all'energia nuclea- 
re che lega il protone al nucleo di elio. 
Perciò l'energia nucleare liberata da 
una stella normale contribuisce solo in 
piccola misura al bilancio energetico. 

L'energia gravitazionale di legame di 
una stella può però aumentare ìn due 
modi. In primo luogo cresce se si ag- 
giungono più parlicelle; aumentando la 
massa del sistema aumenta la forza gra- 
vitazionale che è direttamente propor- 
zionale alla massa. In secondo luogo 



cresce se la stella si contrae: la forza 
attrattiva tra le particelle è inversamen- 
te proporzionale alla distanza che le 
separa e l'energia dì legame dipende 
dall'inverso di tale distanza: pertan- 
to, se le particelle vengono compresse 
in modo da essere due volte più vici- 
ne, la stella ha un'energia gravitaziona- 
le di legame doppia rispetto a quella 
che aveva prima. 

Per una stella con la massa del Sole 
l'energia gravitazionale di legame su- 
pererebbe l'energia nucleare di legame 
se la stella si contraesse fino a un rag- 
gio inferiore a 100 chilometri. Se il 
Sole terminasse la sua vita come stel- 
la di neutroni, con un raggio di qual- 
che decina di chilometri, durante la sua 
evoluzione avrebbe liberato più energia 
gravitazionale di quella ottenibile dal- 
le reazioni nucleari. Mela dì questa 
energia è disponìbile sotto forma di ro- 
tazione. Perciò una stella « morta » ini- 
zia una nuova vita con più energia a 
sua disposizione di quanta ne abbia mai 
avuta prima! L'energia gravitazionale 
può anche superare l'energia nucleare 
nelle stelle supermassiccie: ipotetici og- 
getti più massicci di milioni di Soli che 
possono avere importanza nei nuclei 
attivi di certe galassie. 

rjue caratteristiche generali del collas- 
so gravitazionale rivestono un'im- 
portanza fondamentale nell'astrofisica 
delle alte energie. Innanzitutto, se il 
sistema iniziale è in rotazione, quan- 
do esso si contrae il campo gravita- 
zionale si oppone alle forze centrifu- 
ghe. Siccome si deve conservare il mo- 
mento della quantità di moto, l'ener- 
gia gravitazionale si trasforma gra- 
dualmente in energia cinetica di ro- 
tazione. In secondo luogo, se vi so- 
no correnti elettriche interne che ge- 
nerano un campo magnetico, l'energia 
associata con queste correnti cresce 
quando sono compresse e tale energia 
deve essere fornita dalla gravitazione. 





La Nebulosa del Granchio fsopmi nella costellazione del Toro 
è composta dai resti ricchi di filamenti dì una supernova esplo- 
sa nella nostra galassia nel 1054. Gli elettroni elle si muovono a 
spirale a velocità prossima a quella della luce entro il campo 
magnetico della nebulosa emettono radiazione di sincrotrone a 
tutte le lunghezze d'onda, dalla regione radio ai raggi X. 



La galassia NGC 1275 'notivi ha una struttura a lilamenli mol- 
lo simile a quella della Nebulosa del Granchio e anch'essa emet- 
te radiazione dì sincrotrone da elettroni in molo a spirale at- 
traverso il suo campo magnetico. NGC 1275 è uno dei numero- 
si oggetti esterni alla Galassia che si comportano in modo assai 
simile alla Nebulosa del Granchio, ma su scala molto maggiore. 




Per esempio, il Soie ruota circa una 
volta al mese e ha un campo magneti- 
co globale alla superficie dì circa un 
gauss (all'inarca uguale al campo ma- 
gnetico terrestre). Se il Sole Tosse com- 
presso fino alle dimensioni di una stel- 
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la di neutroni compirebbe circa 1000 
rivoluzioni per secondo e acquistereb- 
be un campo magnetico di 10 miliar- 
di (10'°) di gauss. 

è proprio la combinazione di una ro- 
tazione rapida e degli enormi campi 
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Un campo obliquo dipolare è un meri animilo che può estrarre energia da una stella 
di neutroni in rol azione o da un pulsar e farlo rallentare gradualmente. L'asse del ram- 
po magnetico stellare (in colorei non coincide con Tasse di rotazione» ma (orma con 
esso un certo angolo. Quando la stella magnetizzata gira, irradia onde elettromagneti- 
che (in grigiol che hanno Frequenza uguale alla frequenza di rotazione, ammesso che 
la stella sia in un vuoto sufficiente e non sia immersa in gas troppo ionizzato. Le onde 
accelerano gli elettroni a velocità prossime a quella della luce e li rendono capaci 
di emettere radiazione di sincrotrone. La quantità di energia che viene estratla di- 
pende dall'intensità del rampo magnetico stellare e dalla sua velocità di rotazione. 
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L'induttore unipolare è un altro meccanismo in grado di estrarre energìa da una stel- 
la di neutroni rotante o da un pulsar. Esso può funzionare anche se la stella è circon- 
dala da troppo plasma (gas ionizzalo! perche possano propagarsi onde elettromagne- 
tiche pure. Se in laboratorio si fa ruotare una sfera conduttrice magnetizzala e se si 
collega un terminale di un circuito esterno a un punto dell'asse e l'altro terminale a 
una spazzola fissa a contatto con l'equatore della sfera, il galvanometro inserito nel cir- 
cuito segnalerà un passaggio di corrente e la sfera rallenterà. Nel caso di una stella 
di neutroni il plasma che la circonda ha la funzione del (ilo del circuito esterno. An- 
che in questo caso l'energia proviene dall'energìa di rotazione della stella e la coppia 
frenante cui è sottoposta la stella è all'incirca la stessa di quella che si avrebbe se 
l'energia fosse portala via dalle onde elettromagnetiche. La differenza principale si ba 
nel fatlo che l'induttore unipolare, a differenza del campo obliquo dipolare, funzio- 
na, anche nel caso di una stella i cui poli magnetici si trovino sull'asse di rotazione. 



magnetici che risultano dalia contrazio- 
ne gravitazionale che oggi si ritiene ab- 
bia un ruolo fondamentale nei fenome- 
ni di astrofisica delle alte energie. La 
migliore dimostrazione proviene dalla 
scoperta dei pulsar e dall'ipotesi che 
siano stelle di neutroni in rapida rota- 
zione. Questa ipotesi, di cui il primo 
sostenitore fu Thomas Gold della Cor- 
nell University, è stata poi accettata 
generalmente. Il pulsar che ruota più 
rapidamente, 30 volte al secondo, è 
quello al centro della Nebulosa del 
Granchio. La sua posizione è in accor- 
do con la teoria che le stelle di neu- 
troni si formino nell'esplosione delle su- 
pernove. Il tempo di vita degli elettroni 
energetici della Nebulosa del Granchio, 
responsabili della radiazione di sin- 
crotrone emessa alle lunghezze d'onda 
ottiche e dei raggi X, è inferiore a 1000 
anni; queste particelle non possono per- 
ciò essere coeve all'esplosione iniziale 
che ha creato la nebulosa. Ne! 1958, L. 
J. Wokjer, un astronomo olandese la 
cui tesi è diventata un testo classico 
sulla Nebulosa del Granchio, ha mes- 
so in evidenza come entro la nebulo- 
sa ci debba essere una qualche sorgen- 
te continua di particelle veloci. L'im- 
portanza principale del pulsar della Ne- 
bulosa del Granchio sta nel modo in 
cui risolve questo vecchio problema di 
come avviene il rifornimento di elet- 
troni energetici. L'intervallo in cui va- 
riano la massa e il raggio delle stelle 
di neutroni è stato definito abbastanza 
bene dagli studi teorici. Se è noto a 
quale velocità ruota una stella e quan- 
to in fretta rallenta, è relativamente fa- 
cile calcolare con quale velocità perde 
energia. Il periodo del pulsar delta Ne- 
bulosa del Granchio cresce di circa 15 
mtcrosecondi all'anno e ciò significa 
che il pulsar perde energia 100 000 vol- 
te più in fretta del Sole. Questo ritmo 
si accorda particolarmente bene con la 
energia richiesta per mantenere l'emis- 
sione di sincrotrone e ciò vuol dire che 
ci deve essere qualche meccanismo che 
converte l'energia di rotazione del pul- 
sar in particelle veloci con un'efficienza 
che è certamente superiore al miglior 
valore dell'I per cento circa raggiun- 
to con gli acceleratori in laboratorio. 
Quale processo fornisce la coppia 
che può estrarre energia da una stella 
di neutroni in rotazione? Non ci sono 
dubbi che il campo magnetico è assai 
importante. Un magnete che gira nel 
vuoto irraggerà onde elettromagnetiche 
con una frequenza pari alla sua fre- 
quenza di rotazione ammesso che l'as- 
se del campo magnetico non coincida 
esattamente con l'asse di rotazione. Le 
onde trasportano energia con un tasso 
che dipende dall'intensità del campo 




La radiosorgente Cygnus A ha l'aspetto di un oggetto debole, 
visibile nel centro di questa fotograna presa col telescopio ri- 
flettore dì 5 metri di Monte Palomar. Si pensava all'inizio che 



l'intensa radiazione di sincrotrone potesse essere emessa da due 
galassie in collisione. Si ritiene oggi che la radiazione si origini 
per qualche tipo di attività intrinseca dì una singola galassia. 



magnetico e dalla velocità di rotazione. 
Se il pulsar della Nebulosa del Gran- 
chio avesse un campo il cui asse non 
coincidesse con l'asse di rotazione, l'in- 
tensità del campo alla superficie della 
stella dovrebbe essere circa IO 12 gauss 
per produrre il rallentamento osserva- 
to nel perìodo del pulsar (si veda la fi- 
gura in alto a fronte). 

C ebbene un campo di questo tipo sia 
fenomenologicamente intenso rispet- 
to ai campioni di laboratorio, cade tut- 
tavìa nell'intervallo che ci si aspette- 
rebbe se il campo magnetico di una 
stella normale fosse « congelato » e 



amplificato quando la stella è compres- 
sa in una stella di neutroni. Mediante 
calcoli precisi, James E. Gunn e Jere- 
miah P. Ostriker dell'Università di 
Princeton e altri hanno dimostrato che 
le onde elettromagnetiche di bassissima 
frequenza emesse da un pulsar in ro- 
tazione possono avere un'efficienza più 
che sufficiente per accelerare particel- 
le cariche. Qualsiasi particella inietta- 
ta viene immediatamente accelerata e 
verrebbe trascinata via sulla cresta del- 
l'onda, se vì si trovasse, a una velo- 
cità prossima a quella della luce (si ve- 
da l'articolo La natura dei pulsar di 
Jeremiah P. Ostriker, in « Le Scien- 



ze », n. 32, aprile 1971). li ancora un 
argomento dibattuto se si può conside- 
rare o meno la zona intorno al pulsar 
della Nebulosa del Granchio sufficien- 
temente prossima al vuoto per permet- 
tere la presenza di queste onde elettro- 
magnetiche di bassa frequenza. 

Anche se la stella fosse circondata 
da troppo plasma (gas ionizzato), per- 
ché si possano propagare onde elettro- 
magnetiche, pure può ancora perdere 
energia per l'equivalente cosmico del- 
l'induttore unipolare, meccanismo stu- 
diato la prima volta da Michael Fara- 
day, In laboratorio un induttore unipo- 
lare è una sfera metallica magnetizza- 




I,a nia;ip» di Cygnus A alla lunghezza d'onda radio di sei cen- 
timetri rivela che la sorgente emette radiazione da due aree che 
si trovane in posizione quasi simmetrica rispetto all'oggetto cen- 



trale. Le linee dì livello della mappa rappresentano le gradazioni 
della brillanza superficiale della radiosorgente. Questa mappa è 
stata fatta da S, Milton e M. Ryle dell'Università di Cambridge. 
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ta. Un terminale di un circuito ester- 
no è attaccato a uno dei poli di rota- 
zione della sfera e l'altro terminale è 
una spazzola statica in contatto con 
l'equatore della sfera. Quando si fa 
ruotare la sfera, un gal variometro nel 
circuito registra il passaggio di una 
corrente elettrica. Nel caso di una stel- 
la di neutroni il plasma circostante so- 
stituisce il filo del circuito esterno e si 
stabiliscono correnti elettriche. L'ener- 
gia che aziona questo meccanismo pro- 
\ienc. come nel caso di laboratorio, 
dall'energia dì rotazione del corpo che 
gira. Per un campo magnetico di data 
intensità la coppia fornita dall'induttore 
unipolare é circa la stessa che si avreb- 
be se l'energia fosse trasportata dalle 
onde elettromagnetiche: perciò il cam- 
po magnetico della stella sarebbe anco- 
ra di circa IO 12 gauss. L'unica differenza 
è che l'induttore unipolare può operare 
in un sistema simmetrico intorno al 
proprio asse di rotazione. TI pulsar del- 
la Nebulosa del Granchio potrebbe ge- 
nerare differenze di potenziate anche di 
ÌO 1 * volt con meccanismo di induttore 
unipolare e le particelle potrebbero rag- 
giungere alte energie per un processo 
che è essenzialmente elettrostatico co- 
me in un generatore di van de Graaff. 
Le forze esercitate dai campi elettrici 
alla superficie di una stella di neutro- 
ni supererebbero la forza di gravità di 
un fattore di milioni o perfino di mi- 
liardi. Come hanno dimostrato Peter 
M. Goldreich e William H. Julian del- 



l'Istituto di Tecnologia delta California; 
ciò significa che la stella può fornire 
un numero sufficientemente alto di par- 
ticelle elettricamente cariche per man- 
tenere un'alta conduttività nell'ambien- 
te circostante. 

Quale sarà l'evoluzione futura di un 
sistema quale la Nebulosa del Gran- 
chio? In qualche decina dì migliaia di 
anni i resti della supernova avranno su- 
bito un'espansione tale da fondersi col 
mezzo interstellare generale e le parti- 
celle di alta energìa prodotte dal put- 
sar contribuiranno allo sfondo genera- 
le di raggi cosmici della Galassia. Nono- 
stante che la rotazione del pulsar ral- 
lenti, gli impulsi potranno continuare 
per milioni di anni. Gli altri 60 o 70 
pulsar noli si sono formati presumibil- 
mente in eventi simili a quello della 
supernova del 1054. Sopravvivono po- 
che tracce dei loro filamenti salvo per 
la nebulosità che circonda il pulsar nel- 
la costellazione della Vela. Il pulsar 
della Vela ha un periodo che è il se- 
condo per brevità, e può perciò essere 
il secondo per età. 

Alla fine l'emissione elettromagneti- 
ca di un pulsar potrebbe diventare co- 
si piccola che la pressione di radiazio- 
ne a essa associata non potrebbe più 
opporre resistenza al mezzo interstel- 
lare e l'emissione radio impulsata si 
estinguerebbe. La stella di neutroni ces- 
serebbe di irraggiare a meno che fosse 
riscaldata dalla materia interstellare 
che cade su di essa,' materia che la co- 



stringerebbe a emettere nella regione 
spettrale dei raggi X. Se ta stella fos- 
se isolata nel mezzo interstellare il tas- 
so con cui aumenterebbe la propria 
massa sarebbe assai basso e lo stesso 
avverrebbe per la sua luminosità nella 
regione dei raggi X. Un oggetto cosi 
debole sarebbe rivelabile solo entro cir- 
ca 10 parsec (33 anni luce) dai Sole. 
Il contributo totale di tutti i pulsar 
morti nella Galassia (che potrebbe es- 
sere di un miliardo) produrrebbe però 
uno sfondo apprezzabile di raggi X. 
D'altra parte, se un pulsar morto fosse 
situato in una nube densa di materia 
interstellare, o fosse membro di un si- 
stema doppio di stelle, allora il tasso 
con cui si aggregherebbe materia sareb- 
be maggiore e aumenterebbe perciò la 
emissione di raggi X. Si pensa di poter 
spiegare con questo modello molte sor- 
genti galattiche discrete di raggi X che 
hanno l'aspetto di oggetti compatti e 
giacciono su un'orbita stretta, quasi ra- 
dente, rispetto a un compagno. L'emis- 
sione dì raggi X risulta principalmente 
dall'impatto di gas accelerato dalla gra- 
vità a circa metà della velocità della 
luce sulla crosta della stella di neutro- 
ni. Una rotazione lenta può ancora pro- 
durre variazioni periodiche nelle lumi- 
nosità osservate dei raggi X se per 
esempio il campo magnetico incanalasse 
ta materia accumulata su certe parti 
della superficie stellare. Sebbene la ve- 
locità di rotazione Tornisca ancora 
« l'orologio », è l'energia gravitazionale 



della materia che cade, e non la rota- 
zione, che sta alla base delle sorgen- 
ti dì raggi X. 

\fi sono stati vari tentativi di usare 
simili ipotesi per spiegare l'attività 
violenta che è stata osservata negli ul- 
timi anni nei nuclei delle galassie. La 
luminosità di un nucleo galattico può 
arrivare a IO 13 volte la luminosità del 
Sole alle lunghezze d'onda visibili. La 
potenza totale emessa è forse anche 
maggiore se il nucleo irraggia forte- 
mente nell'infrarosso che è fortemente 
tagliato, per un osservatore terrestre, 
dal vapor acqueo dell'atmosfera. Que- 
ste luminosità sono circa 100 volte 
maggiori della luminosità di una galas- 
sia come la nostra. Inoltre questa colos- 
sale produzione di potenza è concentra- 
ta in una piccola regione centrale; si è 
osservato inoltre che è variabile alle 
lunghezze d'onda sia ottiche sia radio 
con periodi di mesi o anche meno. Se 
le dimensioni del volume che emette la 
radiazione superano pochi mesi luce, 
queste variazioni verrebbero elimina- 
te dato che la luce impiega un tempo 
finito per viaggiare da una parte all'al- 
tra della sorgente. Si ha perciò l'im- 
pressione che in queste galassie vi sia 
una regione non molto più grande del 
sistema solare in grado di liberare una 
potenza 100 volte maggiore di quella 
di una galassia normale. 

Un esempio di questo tipo di ogget- 
ti sono le galassie Seyfert: galassie a 



spirale con nuclei assai brillanti la cui 
luce proviene più dal gas incandescen- 
te e dalle particelle veloci che dalle 
stelle. Un secondo esempio sono i qua- 
sar che molti astronomi ritengono nu- 
clei galattici « iperattivi »; manifestano 
un'attività molto più alta dei nuclei 
Seyfert e la loro luminosità sommerge 
il contributo delle stelle della galassia 
circostante. I quasar sono spesso asso- 
ciati con forti ed estese radiosorgenti 
che presentano la caratteristica di ir- 
raggiare da due aree principali poste 
quasi simmetricamente rispetto all'og- 
getto centrale. Si ammette che gli elet- 
troni, che emettono radiazione di sin- 
crotrone alle lunghezze d'onda radio, 
abbiano in qualche modo origine nel- 
l'oggetto centrale. Queste estese radio- 
sorgenti doppie si trovano anche asso- 
ciate con le galassie ellìttiche, i cui 
nuclei peraltro non sono attivi con evi- 
denza in altro modo. Le radiosorgenti 
più forti, come la radiosorgente nella 
costellazione del Cigno, nota come Cy- 
gnus A, furono i primi esempi di at- 
tività violenta a essere scoperti fuori 
della Galassia. All'inizio si avanzò la 
ipotesi che potessero rappresentare col- 
lisioni tra galassie, ma ora è chiaro 
che rappresentano un tipo di attività 
intrinseca di una singola galassia. 

La natura di questa attività nelle ra- 
diogalassie, nei quasar e negli oggetti 
analoghi è ancora misteriosa; molti ri- 
tengono che possa racchiudere qualche 
principio fondamentalmente nuovo del- 



la fisica. Ciò aumenta l'interessante 
prospettiva che gli studi astronomici 
possano rivelare qualche nuova legge 
della natura la cui scoperta si sottrae 
alle esperienze di laboratorio. Sarebbe 
però avventato accettare questa conclu- 
sione senza prima indagare su tutte le 
possibilità racchiuse nei principi della 
fisica convenzionale. La migliore spe- 
ranza di interpretare questi fenome- 
ni secondo le linee convenzionali sta 
forse nell'applicazione delle stesse idee 
che hanno avuto tanto successo nel ca- 
so della Nebulosa del Granchio. 

Una possibile spiegazione per le for- 
ti radiosorgenti extragalattiche è che la 
frequenza delle esplosioni delle super- 
nove sia molto maggiore nei nuclei ga- 
lattici attivi che nei nuclei galattici or- 
dinari (forse perché le stelle che le 
compongono sono diverse) e che come 
risultato vengano continuamente pro- 
dotti giovani pulsar energetici. La Ne- 
bulosa del Granchio mostra che un 
pulsar può produrre intorno a sé una 
zona prossima al vuoto esercitando una 
enorme pressione di radiazione elettro- 
magnetica. Qualcosa di analogo potreb- 
be avvenire nel gas che inviluppa ì pul- 
sar dei nuclei galattici: ogni pulsar che 
si forma può creare una cavità in 
espansione che contiene solo campi 
elettromagnetici ed elettroni veloci. 
Studi precisi sulla natura delle varia- 
zioni alle lunghezze d'onda radio sugge- 
riscono che tali nubi di particelle e 
campi si espandano e scompaiano in 




1 numerosi pulsar originatisi da frequenti esplosioni di super- 
nove nel nucleo di una galassia possono offrire una spiegazione 
delle forli radiosorgenti extragalattiche. Un pulsar di recente 
formazione può creare nel gas circostante una cavità in espan- 
sione Un bianco* che contiene solo campi elettromagnetici ed 
elettroni veloci. Se il gas nella parte centrale della galassia (in 
grìgio) è in rotazione, tende ad appiatticsi in un disco. Le on- 



de elettromagnetiche Un nerol sfuggiranno dal nucleo galattico 
preferenzialmente lungo l'asse di rotazione. Queste onde focaliz- 
zate in due fasci ben collimati interagiscono poi col mezzo inter- 
galattico < in colore) e generano elettroni veloci che irradiano al- 
le frequenze radio. Si possono probabilmente spiegare proprio se- 
condo queste linee ipotetiche le simmetrìe e tutte le altre svaria- 
te proprietà che sono caratteristiche delle radiosorgenti doppie. 




Un corpo enorme in mezzo a una galassia, con una massa 100 
milioni di volte quella del Sole, può servire come alternativa 
per spiegare le eslese radiosoegenti doppie rispetto al modello 
che prevede molli pulsar. A una stella Unto supermassivi a man- 
cherebbe la rigidità di una stella di neutroni e non ruoteceb- 
be come un corpo solido; le parti interne tenderebbero a ruo- 
tare pili velocemente di quelle estecne. Le linee di forza del 



suo campo magnetico (lìnee colorate) si avvolgerebbero a spira- 
le e risulterebbero amplificate da questa rotazione differenziale. 
Il campo può esplodere come una molla da ambo le parti de) di- 
sco. Una forte radiazione di sincrotrone alle lunghezze d'onda ra- 
dio verrebbe emessa dagli elettroni veloci che si muovono nelle 
regioni di spazio in cui il campo risulta compresso e rinforzato a 
eausa dell'interazione col mezzo intergalattico icolore ckiaroK 
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un intervallo di pochi mesi. Si possono 
allora identificare le cavità con succes- 
sive esplosioni nel dominio radio (ottt- 
burst). Tali esplosioni possono allora 
creare e mantenere la riserva di parti- 
celle necessarie per rendere conto del- 
la luminosità della sorgente alle altre 
lunghezze d'onda. 

Ce la materia che costituisce il nu- 
eleo galattico è in rotazione, tende 
ad appiattirsi in un disco. Le particel- 
le veloci e i campi magnetici tendono 
allora a sfuggire dal nucleo, preferen- 



zialmente lungo l'asse di rotazione. Ciò 
può costituire in parte la spiegazione 
per la simmetria direzionale delle este- 
se radiosorgenti doppie. Alcuni astro- 
fisici ritengono persino che le onde elet- 
tromagnetiche di bassa frequenza ge- 
nerate da corpi in rotazione simili al 
pulsar del nucleo possano venire inca- 
nalate lungo tubi nel mezzo intergalat- 
tico, come le onde di alta frequenza 
sono incanalate nelle guide d'onda co- 
struite dall'uomo, per accelerare gli 
elettroni nelle regioni radioemittenti. 
Invece di considerare il nucleo galat- 
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Iti |iiil-;ir ruota piti lenta mente «- -i indeliidi-re ohi IVi.i, Uopo ' r ii+- la !-!i'lla originale 
è esplosa vi o leu rem e ni e rome supernova, i resti diventano una stella dì neutroni e un 
pulsar. Alla pravità si oppongono principalmente le forze nucleari mentre la rotazione 
non contri bui i-re apprezzabilmente al suo equilibrio. 1 pulsar più giovani ruotano più ve- 
locemente e irraggiano più intensamente. Si indeboliscono gradualmente e poi rallentano 
quando le coppie elettromagnetiche che agiscono all'interno trasportano via l'energia. 
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Uno < spinar » ruota più velocemente e diventa più luminoso con l'età. L3 forza cen- 
trifuga di rotazione più che la pressione sostiene questo ipotetico oggetto supermassic- 
rio e ne impedisce il collasso. Quando viene estratla l'energia gravitazionale, lo spinar 
si contrae: ne risulta mia rotazione più veloce. Quando una frazione notevole della massa 
è stata irraggiata come energia lo spinar si contrarrebbe fino a quando la velocità di fuga 
alla superficie è prossima alla velocità della luce. Collasserebbe poi in un buco nero. 



tico come composto di molli oggetti 
piccoli ciascuno della massa dì una stel- 
la ordinaria, si può considerare come 
alternativa la possibilità che tutta la 
massa sia concentrata in una o poche 
stelle su perniassi ce ie ciascuna di massa 
IO 9 (o più) volte la massa del Sole. 11 
collasso gravitazionale di stelle super- 
massiccie fu suggerito la prima volta 
da William A. Fowler dell'Istituto di 
Tecnologia della California e da Fred 
Hoyle dell'Università di Cambridge per 
spiegare l'energia delle radiosorgenti 
forti. Un oggetto di questo tipo asso- 
miglierebbe solo vagamente a una stel- 
la ordinaria. Vi sarebbe un equilìbrio 
delicato Ira la sua gravità e la pressio- 
ne di radiazione interna. Sarebbe in- 
stabile a meno che possedesse un cam- 
po magnetico o fosse soggetto a rota- 
zione, ma naturalmente è soltanto una 
stella supermassìccia magnetizzata in 
rotazione che sembrerebbe indicata se 
vi fosse davvero una somiglianza coi 
processi che avvengono nella Nebulosa 
del Granchio. 

Philip Morrison dell'Istituto di Tec- 
nologia del Massachusetts fu il primo 
a suggerire che la variazione di luce 
quasi regolare del quasar 3C 345 può 
stabilire un'analogia diretta tra quasar 
e pulsar, con la differenza che nei qua- 
sar la scala dei tempi delle variazioni 
è dell'ordine di mesi invece che di se- 
condi. Se un oggetto supermassiccio 
avesse un campo magnetico superficia- 
le di IO 5 o IO* gauss, le tensioni ma- 
gnetiche trasporterebbero via l'energia 
rotazionale a un tasso sufficiente per 
rappresentare la sorgente di energia 
di un quasar. Inoltre i campi elet- 
tromagnetici variabili indotti dalla ro- 
tazione accelererebbero le particelle a 
velocità prossime a quella della luce. 
Queste particelle sarebbero responsa- 
bili dell'abbondante emissione alle va- 
rie lunghezze d'onda: un oggetto su- 
permassiccio rotante di questo tipo si 
potrebbe chiamare « spinar ». Ci sareb- 
be una differenza sostanziale tra un 
pulsar e uno spinar. In un pulsar la 
rotazione non contribuisce in modo 
apprezzabile all'equilibrio dell'oggetto, 
mentre in uno spinar su per massi ce io le 
forze centrifughe forniscono il princi- 
pale contributo che si oppone al col- 
lasso dell'oggetto. Ne risulta un incre- 
mento nella rotazione dell'oggetto e un 
aumento della sua energia rotazionale. 
Perciò, mentre un pulsar si indebolisce 
invecchiando, uno spinar diventa più 
luminoso. Una complicazione sorge dal- 
la possibilità che una stella supermas- 
sìccia, a cui manca la rigidità di una 
stella di neutroni, non ruoti come un 
corpo rigido. Se parti diverse dell'og- 
getto ruotano con velocità diverse, le 



linee di forza del campo magnetico as- 
sociato saranno attorcigliate e amplifi- 
cate. Molti studiosi hanno proposto che 
tale campo possa esplodere verso l'ester- 
no come una molla e questo processo 
potrebbe costituire la spiegazione delle 
radiosorgenti doppie (sì veda la figura 
a pagina 103}, 

rjn oggetto in rapida rotazione sarà 
inevitabilmente molto appiattito 
per forza centrifuga. Per questa ragio- 
ne l'evoluzione e la stabilità di dischi 
rotanti hanno recentemente attirato la 
attenzione dei teorici. I dischi sono sog- 
getti a vari tipi di instabilità; un disco 
supermassiccio può frantumarsi in uno 
sciame di dischi più piccoli o oggetti 
simili a pulsar legati tra loro per for- 
za di gravità, ma tutti radianti indi- 
pendentemente. Le stelle supermassic- 
cie, i dischi e i pulsar sono in ogni ca- 
so piuttosto simili nel comportamento 
elettromagnetico. In questo senso i due 
modelli proposti per i nuclei delle galas- 
sie - un singolo oggetto supermassiccio 
o molti pulsar - possono rappresentare 
stadi diversi dello stesso tipo dì sistema. 

Come abbiamo visto, una stella su- 
permassiccia in rotazione diventa pro- 
gressivamente più luminosa mano a 
mano che si contrae: è chiaro che que- 
sto processo non può continuare all'in- 
finito. Alla fine una frazione notevo- 
le della massa dello spinar sarà irradia- 
ta come energia. Le dimensioni dell'og- 
getto saranno tanto ridotte da avvici- 
narsi al cosiddetto raggio di Schwarzs- 
child, il raggio per cui l'attrazione gra- 
vitazionale dell'oggetto è cosi forte che 
la velocità di fuga delle particelle è 
equivalente alla velocità della luce. A 
questo punto diventa decisivo l'effetto 
della teoria della relatività generale. La 
pressione interna di un oggetto la cui 
massa supera notevolmente la mas- 
sa solare non può opporsi alta gra- 
vità dopo l'esaurimento delle sorgen- 
ti di calore disponibili. Si ha cosi l'im- 
pressione che un oggetto supermassic- 
cio che abbia perduto la maggior par- 
te del momento della quantità di moto 
collassi e formi quello che si chiama un 
buco nero. Si può anche pensare che 
uno sciame di pulsar possa poi agglo- 
merarsi e subire la stessa fine. 

Queste considerazioni suggeriscono la 
esistenza di buchi neri assai massicci 
nel centro di molte galassie. In realtà, 
poiché si pensa che la durata dell'atti- 
vità violenta vari tra un centesimo e 
un decimillesimo dell'età di una galas- 
sia, è possibile che tutti i nuclei galat- 
tici abbiano attraversato in qualche mo- 
mento uno stadio di attività violenta e 



che vi possa essere un buco nero mas- 
siccio persino nel centro di una galas- 
sia in quiete come la nostra. 

Questi buchi neri aggregano materia 
dal gas circostante. Se il gas ha un 
certo momento della quantità di moto, 
l'aumento non può avvenire lungo linee 
rette verso il centro del buco nero. La 
materia tende a orbitare intorno al di- 
sco centrale e a formare un disco sot- 
tile. Le parti più esterne del disco ruo- 
teranno più lentamente di quelle più 
interne. La frizione viscosa tende per- 
ciò a rompere le parti interne e a tra- 
sportare all'esterno il momento della 
quantità di moto. Via via che il gas del- 
la parte interna perde momento della 
quantità di molo, gira verso l'interno 
avvicinandosi al centro. In questo mo- 
do la materia sì muove a spirale verso 
l'interno con una velocità controllata 
dall'intensità delle forze viscose fino a 
essere inghiottita dal buco nero. La vi- 
scosità dissiperebbe energia in calore, 
campi magnetici e particelle veloci: il 
disco cioè irraggerebbe. L'energia che 
proviene dall'energia gravitazionale li- 
berata quando la materia cade verso 
l'interno può ammontare fino al 40 per 
cento dell'energia totale della massa a 
riposo della materia accumulata. Si è 
tentato di interpretare la radiazione non 
stellare di alcuni nuclei galattici in ba- 
se a questo tipo di disco. L'aumento di 
materia da parte dei buchi neri costitui- 
sco il meccanismo più efficiente finora 
proposto per convertire massa a riposo 
in radiazione, a parte certi processi 
strani come l'annichilazione totale del- 
la materia quando viene in contatto 
con l'antimateria. 

r putti i meccanismi descritti implica- 
no strettamente la rotazione. In 
tutti i casi sembra che sia la rotazione 
a determinare con quale velocità un si- 
stema può utilizzare la sua energia gra- 
vitazionale e l'influenza della rotazione 
tende a amplificarsi quando un sistema 
si contrae. Tenendo conto della ovvia 
importanza della rotazione nella deter- 
minazione delle caratteristiche e del- 
l'evoluzione degli spettacolari sistemi 
su vasta scala quali le galassie a spira- 
le, ci sarebhe da stupirsi se la rotazio- 
ne non continuasse a essere preponde- 
rante anche nei sistemi compatti. An- 
che nel l'ipotesi che alcuni processi par- 
ticolari su cui ora si indaga non sia- 
no pertinenti, sembra però che le idee 
generali offrano la migliore speranza di 
comprendere i fenomeni dell'astrofisi- 
ca delle alte energie, pur mantenen- 
dosi entro gli schemi della fisica con- 
venzionale. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



I a grafi graziosi» di Solomon Golomb, ovvero: 
come numerare un grafo con parsimonia 



Uno dei campi meno esplorati del- 
la matematica moderna è costi- 
tuito da un gruppo di problemi 
in cui si combinano assieme teoria dei 
grafi e aritmetica. In questo numero 
prendiamo in considerazione una cate- 
goria di problemi, basati sulla numera- 
zione dei grafi, che è stata recentemen- 
te definita e sviluppata da S. W. Go- 
lomb, professore di matematica all'Uni- 
versità della California meridionale. 

Golomb ha coniato il termine di 
«grafo grazioso» per definire un gra- 
fo che possa essere « graziosamente nu- 
merato ». Per spiegare l'espressione egli 
ricorre a un semplice esempio: la « gra- 
ziosa » 

pare nella figura in basso a sinistra. La 
figura viene definita « grafo completo 
per quattro punti », dato che tutti e 
quattro i nodi di cui è composta sono 
collegati a coppie da linee chiamate 
lati. Un grafo del genere è topologica- 
mente equivalente allo scheletro di un 
tetraedro; esso è inoltre planare, per- 
ché può essere tracciato su una super- 
fìcie piana senza che i lati si interse- 
chino. Come vedremo, un grafo non de- 
ve necessariamente essere planare per 
poter essere numerato graziosamente: 
unica condizione è che non presenti oc- 
chielli (cioè linee che congiungono un 
nodo a se stesso) o lati multipli (cop- 
pie di nodi collegate da più di un lato). 
Ogni nodo viene individuato median- 



te un numero intero positivo. Per con- 
venzione, il numero intero più basso è 
0, e non possono esserci due numeri 
interi uguali. Una volta effettuata la 
numerazione dei nodi, ogni lato viene 
individuato mediante la differenza tra 
i numeri corrispondenti ai due nodi fra 
cui è compreso. Esattamente come i 
numeri che definiscono i nodi, anche 
quelli dei lati non possono essere ugua- 
li. L'obiettivo è quello di compiere tut- 
te queste operazioni in modo che il nu- 
mero più alto fra quelli assegnati ai 
nodi sia il minimo possibile. Ovviamen- 
te, tale numero non può essere inferio- 
re al numero di lati che il grafo pre- 
senta. Se il massimo numero di nodo 
è uguale al numero dei lati e, i nume- 
ri assegnati ai lati saranno gli interi 
consecutivi da a e, e avremo cosi ot- 
tenuto una « graziosa » numerazione. 
Il numero e rappresenterà allo stesso 
tempo tre valori: il numero totale dei 
lati, il massimo numero di nodo e il 
massimo numero di lato. Qualunque 
grafo che possa essere graziosamente 
numerato è un grafo grazioso. Alcuni 
grafi graziosi presentano un'unica nu- 
merazione fondamentale possibile, altri 
ne hanno più di una (le banali varia- 
zioni ottenute mediante operazioni sim- 
metriche quali rotazioni e riflessioni, 
oppure sostituendo ogni numero n di 
nodo con e - n, non vengono conside- 
rate come diverse). Un grafo che non 



possa essere numerato graziosamente si 
definisce grafo sgraziato. 

Come osserva Golomb, ogni grafo 
completo può essere tracciato dispo- 
nendo tutti i nodi su un'unica retta e 
aggiungendo i lati rimanenti sotto for- 
ma di linee curve (si veda la parte si- 
nistra della figura in basso a destra). 
Andando ancora più in là, immaginia- 
mo che la linea retta sia il margine di 
un regolo di lunghezza uguale al mas- 
simo numero di tati di un grafo nu- 
merato. I nodi del grafo sono rappre- 
sentati dalle tacche del regolo nei pun- 
ti corrispondenti ai relativi numeri, in 
modo che ogni numero indichi la di- 
stanza della tacca dall'estremità zero 
del regolo. Come dice Golomb, un re- 
golo di questo genere è il « modello 
euclideo » di un grafo completo, nume- 
rato. Il problema di numerare graziosa- 
mente un grafo completo di n nodi 
equivale al problema di tracciare n 
tacche su un regolo (comprendendo co- 
me tacche anche le due estremità) in 
modo tale che ogni distanza fra coppie 
di tacche sia espressa da un singolo nu- 
mero intero positivo. Nel nostro esem- 
pio il regolo è segnato nei punti 0, 1, 4 
e 6, che rappresentano i numeri di no- 
do di un grafo completo per quattro 
punti dopo che esso è stato graziosa- 
mente numerato. È evidente che un si- 
mile regolo può misuraroiihm&hiziaciedile] grafo che ap- 
una, due, tre, quattro, cinque e sei 
unità. Nella figura, alla destra del re- 
golo, è illustrato un altro modo di di- 
segnare il grafo completo per quattro 
punti: un poligono quadrilatero con 
tutte le diagonali. Naturalmente l'inter- 
sezione delle diagonali non è un nodo. 
Si osservi che le distanze tra le tacche 
adiacenti del regolo, insieme alla lun- 
ghezza del regolo stesso, corrispondono 
ai numeri perimetrali del grafo qua- 
drato graziosamente contrassegnato. 

In fatto di regoli, un problema del 
tutto analogo ma meno ristretto viene 
preso in considerazione nel sesto capi- 
tolo del mio libro La numerologia del 
dottor Matrix (Simon e Schuster, 1967). 
I regoli del dottor Matrix misurano tut- 





Vn grafo grazioso. 



La versione sul regolo (a sinistra) di un grafo completo (a destra). 



te le distanze intere comprese fra ze- 
ro e la lunghezza del regolo, ma i nu- 
meri che contraddistingono i « lati » 
(cioè le distanze fra ciascuna coppia di 
tacche) possono anche non essere di- 
versi. Aggiungendo la condizione che 
siano diversi, il problema del regolo del 
dottor Matrix diventa identico a quel- 
lo che stiamo esaminando, e cioè quel- 
lo di trovare un regolo le cui tacche 
corrispondano alla numerazione grazio- 
sa di un grafo completo con n nodi. 
Golomb dimostra nel suo articolo che 
il problema può essere risolto solo per 
n = 1, 2, 3 e 4; in altri termini, nes- 
sun grafo per n punti può essere gra- 
zioso se n è maggiore di 4. 

Mantenendo la condizione che tutte 
le distanze fra coppie di tacche siano di- 
verse, ma consentendo che esse non 
siano espresse dai numeri consecutivi 
compresi fra zero e la lunghezza tota- 
le del regolo, è ancora possibile cerca- 
re di stabilire quale sia il regolo di n 
tacche più corto possibile (sempre com- 
prendendo le estremità come tacche) 
sul quale tutte le distanze fra coppie 
di tacche (corrispondenti ai numeri di 
lato del grafo completo per n punti) 
siano diverse. Nella tabella dei regoli 
minimi per n compreso fra 2 e 11 (si 
veda la figura in alto) soltanto le pri- 
me tre righe costituiscono una soluzio- 
ne al problema del dottor Matrix; esse 
corrispondono alla numerazione grazio- 
sa dei grafi completi per due, tre e 
quattro punti. Negli altri regoli, le di- 
stanze non sono espresse dai numeri in- 
teri consecutivi compresi fra zero e la 
lunghezza del regolo stesso; essi rap- 
presentano quella che Golomb chiama 
la « migliore » numerazione dei grafi 
completi per più di quattro punti. I 
numeri di ogni riga esprimono le di- 
stanze fra le tacche adiacenti sui rego- 
li con due, tre, quattro, undici tac- 
che. La tabella, che prosegue all'infini- 
to, si chiama triangolo di Golomb. 

La differenza tra i regoli del dottor 
Matrix e i regoli di Golomb può esse- 
re definita come segue. I regoli del dot- 
tor Matrix minimizzano il numero di 
tacche per ogni regolo di lunghezza k 
che misuri tutte le distanze intere da 1 
a k; con i regoli di Golomb, invece, 
per un determinato regolo con un cer- 
to numero di tacche, la lunghezza del 
regolo stesso viene minimizzata, e tut- 
te le distanze intere che esso misura so- 
no espresse da numeri diversi; non è 
detto, però, che il regolo di Golomb 
comprenda tutte le distanze intere con- 
secutive da l a k. Se tracciamo un gra- 
fo corrispondente a uno dei regoli del 
dottor Matrix possiamo anche trovare 
due lati contrassegnati dallo stesso nu- 
mero; trascurando tutti i lati con nu- 
merazione doppia si ottiene un grafo 
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TRIANGOLO DI GOLOMB 
/ mìnimi regoli di Golomb con un numero di tacche fra 



grazioso che Golomb chiama una « gra- 
ziosa approssimazione » del grafo com- 
pleto corrispondente. Per esempio, eli- 
minando un lato (la linea fra i punti 1 
e 4) da un grafo completo per 5 pun- 
ti (si veda la figura in basso a sinistra), 
è possibile numerare graziosamente il 
grafo stesso. Il risultato è in tal caso 
equivalente al regolo del dott. Matrix 
contrassegnato da tacche nei punti 0, 
1, 4, 7 e 9. 

Prendendo come esempio un regolo 
di trentasei unità, ecco come si può ra- 
pidamente dimostrare che tutte le di- 
stanze misurate dal regolo di Golomb 
sono diverse. Il campione da noi scelto 
è il più corto regolo noto da otto tac- 
che; la prima riga della figura in bas- 
so a destra, ricavata dal triangolo di 



Golomb, dà le distanze fra le tacche 
adiacenti del regolo. Questi sette nume- 
ri, insieme alla lunghezza totale del 
regolo, corrispondono ai numeri degli 
otto lati di un poligono ottagonale che 
sia stato trasformato in grafo comple- 
to tracciandone tutte le diagonali, e 
che sia stato quindi numerato quanto 
più graziosamente possibile. La secon- 
da riga è ottenuta sommando le coppie 
consecutive di numeri della riga prece- 
dente; la terza riga si ottiene somman- 
do i numeri della prima a gruppi suc- 
cessivi di tre, la quarta sommandoli a 
gruppi successivi di quattro, e cosi via. 
11 numero in basso rappresenta la lun- 
ghezza del regolo, ed è ovviamente la 
somma di tutti i numeri della prima ri- 
ga. 1 28 numeri che costituiscono il 




Grafo grazioso corrispondente 
a un regolo del dott. Matrix. 



La prova del regolo di Golomb 
a otto tacche. 
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Gli unici grafi sgraziati con meno di sei nodi. 




Numerazione graziosa del grafo di Thomsen. 




'■ graziosi di Schlegel: il cubo (a sinistra), l'ottaedro (al centro) 
e la Grande Piramide [a destra). 




Tre grafi graziosi di Golomb con sei, selle e dieci notti. 



triangolo corrispondono ai numeri dei 
28 Iati del grafo completo per otto 
punti cui sia stata data la migliore nu- 
merazione (sgraziata) possibile. Se i nu- 
meri sono tutti diversi, nel grafo com- 
pleto non esisteranno coppie di nume- 
ri uguali, né coppie uguali di distanze 
fra tacche nel regolo corrispondente. 

Golomb ammette che per tutti i re- 
goli di lunghezza superiore a sei uni- 
tà i risultati sono stati in parte ottenu- 
ti (da lui stesso e da altri) mediante 
procedimento per tentativi; non è sta- 
to ancora dimostrato, comunque, che 
tali regoli siano proprio quelli di lun- 
ghezza minima. II regolo di lunghezza 
47, con nove tacche, è stato scoperto 
per la prima volta nel 1965 da Mat- 
thew J. C. Hodgart di Brighton, in 
Inghilterra; quello di lunghezza 72, con 
] ] tacche, da Robert Reid di Miraflo- 
res, in Argentina, sempre nel '65. For- 
se qualche lettore sarà in grado di mi- 
gliorare ulteriormente tali risultati, o 
di estendere il triangolo verso il basso. 

Una delle molte insolite prorietà dei 
grafi graziosi scoperte da Golomb è 
quella per cui i loro nodi possono sem- 
pre essere divisi in due gruppi - quelli 
con numero pari e quelli con numero 
dispari - con il risultato che il numero 
dei lati che collegano i due gruppi è 
[(e + 0/2], in cui e rappresenta il nu- 
mero totale dei lati del grafo. Le pa- 
rentesi quadre indicano che l'espressio- 
ne deve essere arrotondata al numero 
intero immediatamente inferiore. Que- 
sta particolare operazione è definita da 
Golomb «numerazione binaria». Per 
esempio, il gruppo pari dei nodi del 
grafo a sinistra a pagina 106 è nu- 
merato con 0, 4 e 6, mentre il grup- 
po dispari ha solo il numero 1. Esa- 
minando il grafo, si constata che i due 
gruppi sono effettivamente collegati da 
[(6 + l)/2] = 3 Iati. 

Inoltre, come Golomb dimostra, se 
tutti i nodi di un grafo sono di ordi- 
ne pari (con numero pari di lati), il 
grafo in questione è grazioso solo se 
[(e + l)/2] è pari. Quando tale valore 
è dispari, la numerazione binaria t im- 
possibile e di conseguenza il grafo non 
può essere contrassegnato graziosamen- 
te. Dei 29 grafi topologicamente distinti 
con quattro o meno nodi, soltanto tre 
sono sgraziati. Tutti e tre hanno cin- 
que nodi, e tutti i loro nodi sono di or- 
dine pari. Essi violano la legge di Go- 
lomb per cui [(e + l)/2] deve essere 
pari (si veda la figura in alto a sini- 
stra). Si noti che i primi due grafi so- 
no planari, mentre il terzo, cioè il gra- 
fo completo per cinque punti, non lo è. 
Questo dimostra che non lutti i grafi 
planari e non tutti quelli non planari 
sono graziosi. È possibile, comunque, 
che un grafo non planare sia grazioso? 
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Famiglia infinita di grafi graziosi. 




Grafi graziosi a forma di bruco. 
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/ t poliomini > graziosi. 



Si, come dimostra la numerazione del 
grafo di Thomsen (sì veda la seconda 
figura dall'alto a fronte). Il grafo di 
Thomsen rappresenta schematicamente 
il famoso (e insolubile) quesito in cui 
tre case devono essere collegate ciascu- 
na a tre pozzi senza che i sentieri di 
collegamento si incrocino. Tale grafo 
fa parte dell'infinita famiglia dei cosid- 
detti «grafi bipartiti completi», in cui 
ciascun nodo di un gruppo di a nodi è 
unito a ciascun nodo di un altro grup- 
po di b nodi senza però che i nodi del 
medesimo gruppo siano uniti fra loro. 



Golomb ha stabilito che tutti i grafi bi- 
partiti completi sono graziosi. 

Gli scheletri dei poliedri possono es- 
sere rappresentati come grafi planari 
noti sotto il nome di diagrammi di 
Schlegel. Dei cinque solidi di Platone, 
solo il dodecaedro e l'icosaedro corri- 
spondono a grafi per i quali non è sta- 
ta dimostrala la proprietà di essere gra- 
ziosi. Abbiamo già visto come si può 
numerare graziosamente il tetraedro; il 
lettore è ora invitato a cercare di nu- 
merare graziosamente i diagrammi di 
Schlegel corrispondenti al cubo e al- 



l'ottaedro (si veda la terza figura dal- 
l'alto a fronte), prima di leggere nel 
prossimo numero la numerazione che a 
essi assegna Golomb. Il lettore è inoltre 
invitato a fare altrettanto per il dia- 
gramma dello scheletro della Grande 
Piramide di Cheope, e a scoprire una 
possibile numerazione graziosa del do- 
decaedro e dell'icosaedro. 

Altri tre grafi graziosi di Golomb 
hanno sei, sette e dieci nodi (si veda 
la figura in basso a fronte). 

Oltre ai grafi bipartiti completi, vi 
sono infinite altre famiglie di grafi gra- 
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Un curioso grato sgraziato. 



ziosi. Una di esse, scoperta da Golomb, 
è quella della prima figura a pagina 109. 
Sorge una domanda: quando il numero 
dei nodi tende all'infinito, il rapporto 
fra i grafi graziosi e tutti i grafi di n no- 
di tende a un lìmite determinato? E, in 
caso affermativo, qual è questo limite? 
Per molti anni non si era potuto esclu- 



dere alcun valore frazionario tra e 
1, ma recentemente Paul Erdòs è riu- 
scito a dimostrare che il limite è 0. 
La prova da lui trovata è però molto 
complessa. 

Sebbene molti dei problemi insoluti 
sui grafi graziosi, tra cui alcuni di na- 
tura decisamente tecnica, siano stati 
ora chiariti da Golomb, Erdòs e altri, 
sono ancora numerose le domande sen- 
za risposta; 

1. Quali sono le condizioni necessa- 
rie e sufficienti perché un grafo sia gra- 
zioso? Non si sa neppure se tutti i gra- 
fi ad albero sono graziosi. 

Nel 1963, Gerhard Ringel è stato 
probabilmente il primo ad avanzare la 
ipotesi, indipendentemente da Golomb 
e servendosi di una terminologia diver- 
sa, che tutti i grafi ad albero possano 
essere numerati graziosamente. Su que- 
sto argomento hanno scritto molto 
Alexander Rosa e altri matematici ce- 
coslovacchi. L'ipotesi è stata avanzata 



solo per certi tipi di grafi alberiformi, 
cioè quelli « a bruco », costituiti da al- 
beri in cui tutti i nodi si trovano sul 
tronco centrale o alla distanza massi- 
ma di un lato dal tronco stesso (si veda 
la figura al centro a pagina 109). In un 
« bruco » tipico, numerato graziosamen- 
te, i numeri dei lati si sviluppano con- 
secutivamente da un'estremità all'altra 
dell'albero. 

Golomb ha scoperto un algoritmo 
analogo per la numerazione graziosa 
di una classe infinita di « poliomini » 
del tipo di quelli illustrati nella figu- 
ra in basso a pagina 109, che sono for- 
mati rispettivamente da cinque (pen- 
tomino) e sette elementi (ettomino). Si 
osservi come i numeri si sviluppano 
consecutivamente in senso diagonale e 
verso l'alto, da sinistra a destra. Pur- 
troppo esiste una classe infinita di tali 
grafi, dotati di un maggior grado di 
concavità (cosa non facile da definire), 
per i quali il procedimento non vale 





Soluzione al problema della piegatura ad anello. 
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anche se i grafi stessi possono essere 
numerati graziosamente. 

Un grafo piuttosto semplice, trovato 
da Golomb (si veda la figura in alto 
a fronte), è particolarmente sgraziato, 
non potendo essere sottomesso ad al- 
cun teorema generale conosciuto. 

2, Quali sono le regole di formazio- 
ne del triangolo di Golomb? In altri 
termini, esiste un algoritmo generale 
con cui si possano trovare i regoli più 
corti corrispondenti alla migliore nu- 
merazione sgraziata di un grafo com- 
pleto per più di quattro punti? 

3. Esiste un grafo che, numerato il 
più graziosamente possibile, violi l'ipo- 
tesi secondo cui in tutti i grafi di tal 
genere il numero massimo di nodo e il 
numero massimo di lato sono uguali? 
Golomb cerca attualmente un contro- 
esempio, cioè un grafo che presenti la 
miglior numerazione possibile, ma in 
cui il numero massimo di nodo superi 
il numero massimo di lato (il contrario 
non è possibile). «Se ne troverò uno - 
scrive Golomb in una sua lettera - es- 
so sarà non solo sgraziato ma addirit- 
tura disgraziato ». 

pcco le risposte ai nove problemi bre- 
vi presentati il mese scorso. 

1. La figura in basso a fronte mostra 
come è possibile realizzare un anello 
con l'estremità A attaccata a un tavolo. 

2. Le prime due righe della tabel- 
la in alto in questa pagina mostrano 
i risultati delle due prime rotazioni. 
La prima era stata data il mese scorso; 
della seconda avevamo detto solo che, 
dopo di essa, D aveva il totale massi- 
mo e ciò può appunto accadere solo 
se i risultati sono quelli della seconda 
riga. E qui viene il trucco. Sul disco, 
ogni coppia di cifre opposte ha per som- 
ma 5, il che significa che ogni rotazio- 
ne porta un totale di 5 punti a ogni 
coppia di giocatori che si fronteggiano, 
cioè AD, BE e CF. Alla fine del gio- 
co, che ha cinque rotazioni, ciascuna 
di queste coppie di giocatori avrà un 
punteggio totale di 25. 

Sappiamo che A vince il gioco, per 
cui D (che gli sta di fronte) finirà con 
il punteggio minimo, certamente infe- 
riore a 13. Ma inferiore anche a 12, 
poiché altrimenti uno dei componenti 
delle altre due coppie potrebbe avere 
più punti di A. D non può raggiunge- 
re quindi più di 11 e, avendo 9 dopo 
il secondo turno, farà zero in almeno 
uno dei turni rimanenti, supponiamo 
nel terzo (l'ordine delle giocate rima- 
nenti infatti non influenza il risulta- 
to); sono cosi determinati i punteggi 
degli altri due. Nei due turni successi- 
vi i punteggi di D possono essere 0-0, 
0-1 o 0-2, vediamoli. Nei casi 0-0 e 0-2, 
il punteggio finale di A sarebbe ugua- 
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Soluzione al problema del disco rotante. 



La lattina di birra in equilibrio. 
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Matrici delle vincite per il giocatore con il dollaro (in sito), con il mezzo dollaro 
(al centro), e con il quarto di dollaro (io ba&flo). 
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Soluzione al problema dei triangoli. 

le a quello di un altro giocatore. Nel 
caso 1-1, F farebbe 5-5 e vincerebbe 
con 15 punti. Resta quindi solo 0-1, il 
che fa di A il vincitore con 15. Natu- 
ralmente non possiamo conoscere l'or- 
dine delle ultime tre giocate. 

3. La regola di formazione per il fre- 
gio di Coxeter è che i quattro numeri 
adiacenti 

b 
a d 
e 
soddisfino l'equazione ad = bc + 1. 

4. Supponiamo che la birra nella lat- 
tina sia congelata per cui la lattina pos- 



sa essere messa orizzontalmente in equi- 
librio sulla lama di un coltello con la 
parte alta verso sinistra. Se si ha equi- 
librio con il fulcro sotto la parte pie- 
na, l'aggiunta di birra la farà pendere 
a sinistra, la sottrazione di birra a de- 
stra; se all'equilibrio il fulcro è sotto 
la parte vuota accade il contrario. Se 
però all'equilibrio il fulcro è proprio in 
corrispondenza alla superfìcie della bir- 
ra, qualsiasi cambiamento nella quanti- 
tà di birra la farà pendere a sinistra (si 
veda la figura al centro a pagina 111). 
Poiché in questo caso il centro di gra- 
vità si muove verso l'alto della lattina 
per qualsiasi variazione della quantità 
di birra, il centro di gravità sarà nel 
punto più basso quando coincide con 
la superficie della birra. 

Con la lattina cosi in equilibrio im- 
maginiamo di eliminare le estremità e 
di distribuire la loro massa sulla super- 
fìcie della lattina. Questo non altera 
l'equilibrio perché non sposta il centro 
di gravità del sistema, ma ci permette 
di considerare la lattina come un tubo 
aperto la cui massa per unità di lun- 
ghezza della parte vuota (sinistra) è pro- 
porzionale al peso di una lattina vuota 
e la cui massa della parte piena (destra) 
è proporzionale al peso di una lattina 
piena. Il momento della forza a sinistra 
è quindi proporzionale al peso di una 
lattina vuota moltiplicato per il qua- 
drato della lunghezza della porzione 
vuota (sinistra), mentre il momento 
della forza a destra è analogamente 
proporzionale al peso di una lattina pie- 
na moltiplicato per il quadrato della 
lunghezza della porzione piena (destra). 
Poiché siamo all'equilibrio, i due mo- 
menti devono essere uguali e quindi, 
con ovvie notazioni, a?V - &P, cioè 
afb = V P/V. Con i dati forniti il me- 
se scorso si ha quindi a = 12 e b = 4; 
il centro di gravità si trova nel suo 
punto più basso quando la lattina è pie- 
na per un quarto. 

5. Qualunque sia la scelta della mo- 
neta il gioco è equo. Le matrici delle 
vincite (si veda la figura in basso a pa- 
gina 111) dimostrano questa asserzione 
a prima vista incredibile. 

6. Il numero massimo di triangoli 
non sovrapponentisi che si possono co- 
struire con 7, 8 e 9 segmenti di linea 
sono rispettivamente 11, 15 e 21 (si ve- 
da la figura in questa pagina). 

7. 532 x 14 = 98 x 76 = 7448. 

8. Se n è dispari non vi sono solu- 
zioni. Se n è pari ma non multiplo di 
4 all'ultima mossa occorre saltare un 
numero dispari di pedine, il che ne- 
cessariamente lascia alla tìne una pedi- 
na singola nella riga. La tesi che vi è 
una soluzione quando n non è multi- 
plo di 4 è quindi falsa. 



Se vi sono 4n pedine il problema 
può essere risolto ragionando a ritroso 
in base al seguente algoritmo. Si par- 
ta con n/2 dame in una riga. Si pren- 
da la pedina superiore da una delle due 
dame centrali, la si muova verso il 
gruppo maggiore di dame e la si dispon- 
ga da sola. Nella successiva mossa al- 
l'indietro si prenda la pedina superiore 
dell'altra dama centrale e la si muo- 
va nella stessa direzione fino a supera- 
re la pedina sola. Si segua questo pro- 
cedimento finché non sono eliminate 
tutte le dame nella direzione del pri- 
mo salto. Si prenda ora la pedina su- 
periore della dama più interna e la si 
muova nella stessa direzione preceden- 
te; si continui questo procedimento, 
sempre nella stessa direzione finché tut- 
te le dame non sono ridotte a' pedine. 
Eseguendo queste mosse in ordine in- 
verso si ottiene una soluzione del pro- 
blema (ve ne possono essere altre). 

9. Ecco sei possibili soluzioni al pro- 
blema delle traccie degli sci. 

/) Lo sciatore si è appoggiato all'al- 
bero. Mantenendo uno sci fermo ha 
ruotato accuratamente l'altro sci attor- 
no all'albero; ritornato nella posizione 
iniziale, ha sollevato il piede utilizzato, 
su un solo sci è passato dall'altra par- 
te dell'albero, ha riposato lo sci sulla 
traccia lasciata in precedenza e ha ri- 
preso la discesa. 

2) Lo sciatore si è spiaccicato con- 
tro l'albero mentre gli sci hanno pro- 
seguito la corsa. 

3) Gli sciatori erano due, ciascuno 
con un solo sci. 

4) Un solo sciatore ha percorso la 
discesa due volte, ogni volta con un 
solo sci. 

5) Uno sciatore ha percorso una di- 
scesa senza alberi allargando una sola 
volta gli sci. In quel punto è stato po- 
sto subito dopo un albero senza radici. 

6) Si trattava di uno sciatore con 
gambe abbastanza lunghe e larghe da 
passare sopra l'albero 

I problemi pubblicati nel numero di 
gennaio hanno attirato l'attenzione 
dei lettori. Moltissimi hanno contestato 
infatti la soluzione del problema 21 co- 
me incompleta. Hanno perfettamente 
ragione. Oltre alla soluzione n = il 
problema ammette infatti la soluzione 
n = 1000_ Uno di questi lettori, il si- 
gnor V. E. Orlando di Roma, ci ha an- 
che segnalato due altre soluzioni al 
problema 12 sottolineando, giustamen- 
te, che forse ce ne sono altre ancora. 
Eccole: 

AL - LI - IN - NE = LIANE 

FA - AL - LI - IO = ALFIO. 

Ringraziamo tutti quanti ci hanno 

scritto mandandoci le loro soluzioni. 
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Che cosa ci direbbe la Beagle oggi? 
ài Liana Bolis 



Nel 1835 la Betgle raggiunse l'isola 
di Chatham nelle Galapagos: la 
più orientale del gruppo. 
Charles Darwin si trovò davanti a 
uno spettacolo strano, fantastico: sab- 
bie di lava nera, quasi nulla di verde: 
alberi scheletrici, rocce, tutto sembrava 
bruciato, mentre serpeggiavano stanche 
lucertole di una specie ignota tra le 
orribili rocce. 

Non sembrava certo di essere arriva- 
ti nella quiete del Pacifico, alle tanto 
decantate Galapagos, le isole cosi di- 
verse da tutte le altre isole della Terra- 
Ma ben altra era la realtà delle Ga- 
lapagos, e ben altra l'impressione che 
esse dovevano fare su Darwin. 

Nella baia di Santo Stefano la natura 
offriva una serie di nuovi animali: tar- 
tarughe giganti, pesci tropicali, squali 
e la sabbia era ancora nera e calda. 
Particolarmente interessante fu proprio 
l'incontro con le enormi tartarughe: gu- 
sci di tartarughe erano disseminati lun- 
go la spiaggia e ciò indicava la gran- 
de strage che gli indigeni ne facevano: 
iguana e lucertole marine godevano del- 
la libertà di isole lasciate a sé, di cui 
ben poco l'uomo si era interessato. Sa- 
lendo più in su nell'interno dell'isola, 
l'aria umida aveva splendidamente fa- 
vorito la natura e gli alberi erano rico- 
perti di felci, di orchidee, di licheni. Al- 
l'isola di James, Darwin trovò ben 26 
specie di uccelli, mai visti in altre par- 
ti del mondo. 

Egli notò che tutte queste isole an- 
che poco distanti tra di loro possedeva- 
no una serie di uccelli molto diversi, e 
tale differenza egli la notò particolar- 
mente nei fringuelli; un piumaggio dal 
nero lava al verde di varie tonalità a 
seconda del luogo. Nessun uccello, a 
eccezione del picchio dal becco scarlat- 
to, aveva i colori vistosi della zona 
equatoriale. Diversissimi i becchi dei 
fringuelli: tale differenza fu ben facile 

Darwin E la beagle di Alan Moore- 
head, Rizzoli, Milano, 1972 (L. 8000). 



vedere in rapporto alle possibilità di 
trovarsi il cibo. Becchi robusti per spez- 
zare semi e nocciuoli; becchi sottili e 
snelli per nutrirsi di teneri insetti, fio- 
ri e frutti- 
Cosi in queste varie isole, tanto di- 
verse per vegetazione e sviluppo di vi- 
ta, i fringuelli si erano adattati alle di- 
verse condizioni per sopravvivere. 

Era dunque possibile che l'ambiente 
tanto avesse influenzato sulla specie? 
Era possibile che l'isolamento avesse 
favorito lo svilupparsi di nuove specie? 
Questo era il quesito che si poneva 
Darwin in quell'anno, di fronte a tan- 
ta diversità offertagli dall'osservazione 
dei fenomeni naturali in un'area cosi 
piccola. 

Charles era partito quasi quattro an- 
ni prima come naturalista a bordo del- 
la Beagle, un brigantino messo a dispo- 
sizione dall'Ammiragliato inglese per 
fare dei rilievi geologici e naturalistici 
in una crociera intorno al mondo al 
comando del capitano FitzRoy. Ap- 
parteneva a una famiglia della buona 
borghesia di Cambridge e suo padre lo 
avrebbe voluto vedere laureato in me- 
dicina come egli stesso; ma alla fine, 
viste le reticenze di Charles, lo aveva 
destinato alla carriera ecclesiastica. Il 
contrasto, quindi, tra la regola di vita 
e di pensiero alla quale era stato desti- 
nato, con quello che la sua mente 
stava elaborando era grandissimo: in 
più FitzRoy, l'aristocratico comandan- 
te, con il quale aveva modestamente 
discusso i suoi pensieri, era un uomo 
estremamente legato agli scritti della 
Bibbia, e certamente era sconvolto dal- 
l'idea che lo stesso libro della Genesi 
non fosse null'altro che una leggenda. 
Ma Darwin aveva già notato, osser- 
vato e assorbito nel profondo dei suoi 
pensieri le diversità della natura nel 
suo viaggio fin li; di carattere timido, 
fragile di salute, sofferente del mare, 
continuava a raccogliere esemplari nuo- 
vi che mandava regolarmente in In- 
ghilterra; a ogni tappa faceva lunghi 
percorsi nel retroterra. 



Il suo primo incontro con la foresta 
trcpicale fu molto importante, sia per 
lo spettacolo offertogli dalla maestà del- 
la natura, sia per l'osservazione della 
crudele legge della foresta tra gli ani- 
mali. Lo aveva particolarmente colpito 
la lotta spietata di una vespa con un ra- 
gno, la marcia delle formiche soldato, 
le mimetizzazioni operate da tante spe- 
cie per sopravvivere. E non meno, lun- 
go il viaggio, lo aveva colpito la cru- 
da realtà della violenza umana, nel- 
la guerriglia al confine meridionale del- 
l'Argentina; il terribile terremoto del 
Cile; l'acqua che dal profondo del- 
l'oceano saliva altissima e trascinava 
via tutto quanto. 

Alla Terra del Fuoco avevano sbar- 
cato tre fuegini, due uomini e una don- 
na che FitzRoy aveva portato in In- 
ghilterra in un precedente viaggio. Essi 
sembravano perfettamente adattati al 
comportamento, ai modi e alla nuova 
lingua inglese; ma quando Darwin li 
vide dopo poco tempo dallo sbarco nel 
loro paese, essi sembravano voler di- 
menticare quel loro scorcio di vita tra- 
scorso nella civiltà. Avevano lasciato i 
vestiti europei, che con tanta ambizione 
avevano indossati, avevano dimentica- 
to l'inglese, e fieri erano ritornati alla 
loro vita primitiva che aveva dato lo- 
ro la vera sensazione dell'uomo lega- 
to alla terra, figlio dell'universo: e for- 
se avevano inconsciamente sentito quel- 
lo che avrebbero potuto perdere. Fitz- 
Roy era particolarmente toccato da 
questo fatto: il suo carattere duro e 
aristocratico, dell'uomo che osserva la 
natura senza vivere in essa e con essa, 
era tanto diverso da quello di Darwin. 

L'Australia alle coste perfettamente 
inglese, linda e curata, era tanto diver- 
sa dalla vera Australia dell'interno: gli 
aborigeni, splendida popolazione lega- 
ta alla terra e che segue la sua terra 
vivendovi intimamente nelle lunghe 
marce per trovare cibo e ansietà di vi- 
ta, seguendo affascinanti rituali, comin- 
ciavano a sentirsi a disagio perché con- 
tinuamente indotti ad « accettare la ci- 
viltà ». Ancora oggi i pochi aborigeni 
sono aiutati ad accettare i settlements, 
mentre la loro vita naturale è una real- 
tà che non si può cancellare. 

Alle isole Cocos, Darwin sente anco- 
ra urgente il suo desiderio di pensare 
alle modificazioni geologiche e di vege- 
tazione in rapporto agli animali marini 
e terrestri; l'evoluzione di atolli, le bar- 
riere coralline e le scogliere davano la 
reale impressione della instabilità della 
Terra. 

Darwin trovò l'isola Mauritius un ve- 
ro paradiso; e ancor oggi lo è: una natu- 
ra calda e offerente con acque limpide 
e con una fauna più che affascinante. 
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